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RESUMO 
 
A expansão das pesquisas acadêmicas e industriais e as melhorias nos equipamentos e materiais 
utilizados permitiram a consolidação da Manufatura Aditiva (MA) como um conjunto de 
tecnologias para a fabricação de produtos finais. Além disso, outra revolução no âmbito das 
técnicas foi o avanço dos sistemas baseados em extrusão, motivado por movimentos de código 
aberto e alternativas de baixo custo, para o ambiente doméstico, popularizando o processo. 
Contudo, a inserção de usuários não especialistas no âmbito descrito expõe dificuldades 
inerentes à Impressão 3D: calibração dos parâmetros de construção e seleção de materiais. No 
desenvolvimento de produtos, o projeto para montagem é fundamental e, neste cenário, o uso 
de conexões de encaixe rápido, como os snap-fits, é desejável. Estes elementos apresentam 
geometrias complexas e, portanto, apropriadas para a construção por MA, o que vem sendo 
explorado, principalmente, no universo das técnicas de alto custo. Diante do referido contexto, 
dois aspectos motivaram o desenvolvimento desta tese de doutorado: (i) como inserir a 
Impressão 3D por extrusão, e baixo custo, na fabricação de snap-fits, e (ii) como auxiliar 
usuários a lidar com as variáveis envolvidas no sistema. Para tal, este trabalho foi desenvolvido 
em duas etapas experimentais. A primeira teve como objetivo fragmentar e simplificar o 
problema da pesquisa em uma série de estudos preliminares com o intuito de: (i) mapear as 
dificuldades associadas à impressão de conexões snap-fit pela tecnologia em questão; (ii) 
calibrar os parâmetros de processo com base na análise dimensional (externa e interna) e de 
forma (por escaneamento 3D), e selecionar os filamentos poliméricos; (iii) caracterizar os 
materiais, térmica, química e mecanicamente (através de peças impressas e injetadas); (iv) 
avaliar a qualidade das superfícies fabricadas, mediante medição da rugosidade e do coeficiente 
de atrito. As etapas fundamentaram-se no uso de procedimentos metodológicos de Taguchi e 
fatorial completo, em conjunto com os materiais Poli(ácido lático) (PLA) e Poli(tereftalato de 
etileno glicol) (PETG). O segundo momento da tese foi dedicado à análise de desempenho das 
conexões snap-fit impressas, nos polímeros citados, com base em: (i) medição da força de 
inserção, em ciclos, e em condições de menor e maior atrito entre partes; (ii) avaliação dos 
mecanismos de falha por tomografia e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV); (iii) 
caracterização de peças impressas em PLA e PETG por Análise Dinâmico Mecânica (DMA). 
Os resultados dos estudos demonstraram que é possível a fabricação e o uso de conexões snap-
fit por Impressão 3D baseada em extrusão, principalmente para produtos customizados, desde 
que se utilize um material com propriedades adequadas como as apresentadas pelo PETG, isto 
é, flexibilidade e capacidade de armazenamento de energia. A tese permitiu também o 
desenvolvimento de um passo a passo, denominado “relação de reconhecimento usuário-
sistema de impressão”, que se fundamenta em quatro palavras, desconhecimento, aproximação, 
experimentação e constatação, e que pode ser utilizada para o desenvolvimento de pesquisas 
que visam a aplicação da tecnologia em peças finais.  
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ABSTRACT  
 
The expansion of academic and industrial researches, and the improvements in equipment and 
in the materials used allowed the consolidation of Additive Manufacturing (AM) as a set of 
technologies to produce final products. In addition, another revolution in the field of these 
techniques was the advancement of extrusion-based systems, motivated by open source 
movements and low-cost alternatives, to the domestic environment, popularizing the process. 
However, the participation of non-expert users in the described context exposes difficulties 
inherent in 3D printing: calibration of building parameters and selection of materials. Within 
product development, design for assembly is critical, and in this scenario, the use of snap-in 
connections, such as snap-fits, is desirable. These elements present complex geometries and, 
therefore, are suitable to be built by AM, which is being explored, mainly, in the universe of 
high cost techniques. Considering this context, two aspects motivated the development of this 
doctoral thesis: (i) how to insert low cost extrusion-based 3D printing in the manufacture of 
snap-fits, and (ii) how to help users to deal with the variables involved in the system. In order 
to fulfill these goals, this work was divided in two experimental stages. The first one aimed to 
fragment and simplify the research problem in a series of preliminary studies to: (i) map the 
difficulties associated with the printing of snap-fit connections by the technology investigated; 
(ii) calibrate the process parameters based on the dimensional analysis (external and internal) 
and shape (by 3D scanning), and select the polymer filaments; (iii) characterize the materials, 
thermally, chemically and mechanically (through printed and injected molding parts); (iv) to 
evaluate the quality of the manufactured surfaces, by measuring the roughness and friction 
coefficient. The steps were based on the use of complete Taguchi and factorial methodological 
procedures, together with the materials Poly (lactic acid) (PLA) and Poly (ethylene 
terephthalate glycol) (PETG). The second step of the thesis was dedicated to the performance 
analysis of the printed snap-fit connections, built with the mentioned polymers, based on: (i) 
measurement of the insertion force, in cycles, and in conditions of minor and greater friction 
between parts; (ii) evaluation of failure mechanisms by tomography and Scanning Electron 
Microscopy (SEM); (iii) characterization of printed parts in PLA and PETG by Dynamic 
Mechanical Analysis (DMA). The results of the studies demonstrate that it is possible to 
manufacture and use extrusion-based 3D printed snap-fit connections, especially for 
customized products, as long as the user selects a material with suitable properties such as those 
presented by PETG, ie flexibility and energy storage capacity. The thesis also allowed the 
development of a step-by-step method, called "user-print recognition relationship", based on 
four terms, unfamiliarity, approximation, experimentation and verification, and which can be 
used in researches that aim at the application of the technology to build final parts. 
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Tb Espessura da barra 
Tc Temperatura de cristalização 
Td Temperatura de degradação 
Tg Temperatura de transição vítrea 
Tm Temperatura de fusão 
Tr Espessura da barra na região de retenção 
Tw Espessura do suporte da barra 
W Força de acoplamento (inserção) 
Wb Largura da barra 
Wr Largura da barra na região de retenção 
Wf Largura conector fêmea 
Xc Grau de cristalinidade 
y Deflexão admissível  
Y Profundidade do rebaixo 
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INTRODUÇÃO 
 
 No final da década de 1980, surgiu um novo processo baseado na adição de material em 
camadas planas; era o princípio da manufatura aditiva de camadas. Inicialmente o método tinha 
como aplicação a fabricação rápida de peças, com o intuito de permitir a visualização de ideias 
(protótipos), com pouca exigência em relação a resistência e precisão, sendo denominado 
Prototipagem Rápida (PR) (VOLPATO et al., 2007).  
 No entanto, de acordo com Gibson et al. (2015), os avanços nas aplicações das 
tecnologias de PR fizeram com que os usuários passassem a questionar o uso da terminologia, 
considerando-a inadequada em função das novas tendências.  Em outras palavras, segundo os 
autores, o ganho de qualidade dos produtos manufaturados pelas máquinas permitiu a 
fabricação de peças finais, e não somente de protótipos. Além disso, Campbell et al. (2012) 
destacam o fato de que não há no termo “Prototipagem Rápida” algo que faça alusão ao 
princípio de funcionamento da tecnologia, baseado na construção em camadas.   
 A fim de padronizar um termo para a descrição dessas tecnologias, a norma ASTM F2792 
(2010) definiu o uso de Manufatura Aditiva (MA) para referenciar processos nos quais objetos 
são construídos pela união de materiais a partir de um modelo 3D, geralmente pelo princípio 
camada a camada, em oposição aos métodos de fabricação baseados em subtração. No entanto, 
o termo Manufatura Aditiva é mais utilizado por comunidades técnicas e científicas, sendo 
Impressão 3D a expressão mais popular utilizada atualmente (LANZOTTI et al., 2015a). 
Volpato et al. (2017) acreditam ainda que esta última terminologia permite transmitir mais 
claramente o conceito e os princípios dos processos envolvidos neste cenário. 
 Rayna e Striukova (2016) apresentaram uma síntese da evolução das tecnologias de 
Manufatura Aditiva, quanto a sua aplicação, em quatro momentos: (i) uso como técnica de 
prototipagem rápida; (ii) na segunda metade da década de 1990, com uso dos polímeros com 
resistência ao calor e ligas metálicas, iniciou-se a adoção das tecnologias de MA em ferramental 
rápido (Rapid Tooling); (iii) no final da década de 2000 os processos passaram a ser utilizados 
na fabricação de peças finais; (iv) o quarto e último estágio de adoção das tecnologias foi a 
fabricação doméstica, no qual consumidores (ou usuários finais) constroem eles mesmos os 
produtos desejados em casa.  
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 Atualmente, de acordo com Wohlers (2018), o maior uso das tecnologias de Manufatura 
Aditiva em companhias é para a fabricação de peças finais, seguido pela aplicação na 
construção de protótipos para encaixe e montagem, conforme ilustrado no gráfico da Figura 1.   
 
 
Figura 1 – Aplicações das tecnologias de MA (adaptado de WOHLERS, 2018). 
  
 No contexto anteriomente destacado, surge o conceito de projeto para a montagem 
(Design for Assembly – DFA). O DFA se caracteriza como uma das melhores práticas para 
medir a facilidade com a qual um produto é montado (ULLMAN, 2010). Neste cenário, 
importantes autores como Ullman (2010) desenvolveram metodologias para melhorar a 
efeciência do processo e medir a qualidade de projetos a partir da montagem. Em uma de suas 
diretrizes — “faça o uso mímino de fixadores separados” (ULLMAN, 2010, p. 335) —, o autor 
destaca o uso de conexões snap-fit  como uma solução para a redução do número de fixadores 
separados e como alternativa para melhorar o desempenho do projeto.   
 Na indústria automobilística, por exemplo, sob o ponto de vista da montagem, o uso de 
sistemas snap-fit em substituição aos parafusos e outros tipos de juntas mecânicas está 
crescendo rapidamente (SALMANZADEH e RASOULI, 2015). Ao eliminar o uso de sistemas 
como parafusos, as conexões rápidas removem também os erros de imprecisão associados aos 
mesmos e economizam espaço antes utilizados para os furos. A principal vantagem da aplicação 
de snap-fits para a montagem está relacionada à economia de tempo proporcionada pela 
simplificação do processo. Outros aspectos positivos relacionados a estes tipos de juntas 
incluem também: isolamento térmico e elétrico, uso de materiais leves e a capacidade de 
integração (SALMANZADEH e RASOULI, 2015; ASHOUR e KERSAUDY-KERHOAS, 
2017; SOUZA et al., 2017).  
Embora comumente associados a peças fabricadas em plásticos, os snap-fits já existiam 
muito antes destes. Sistemas do tipo em conexões metal-metal foram, e são, muito populares. 
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Diversos estilos de grampos em molas de metal são essencialmente snap-fits autossuficientes. 
Os plásticos, no entanto, tornaram os snap-fits mais práticos e populares devido a sua 
flexibilidade relativa. Tecnologias de processamento de plástico, como a moldagem por 
injeção, viabilizaram a produção de formas complexas de maneira econômica 
(BONENBERGER, 2005). 
 No entanto, em função das geometrias dos sistemas snap-fit, o molde de injeção utilizado 
para produzir as peças pode se tornar significativamente complicado e custoso. Sendo assim, 
as formas dos snap-fits são boas candidatas para a fabricação por Manufatura Aditiva 
(GOENKA, 2011). Iniciativas sobre a utilização de técnicas de MA na produção, projeto e 
análise deste tipo de conexão são disponibilizadas na literatura. Entretanto, a maior parte dos 
estudos partiu da utilização de equipamentos e métodos de MA de alto custo (materiais e 
máquinas), como: sinterização seletiva a laser (SLS) — Klahn et al. (2016), Torossian e Bourell 
(2015) e Allison et al. (2017a) —, e PolyJet® — Bareta et al. (2011), Udroiu (2012), Seidl et 
al. (2015), e Ashour e Kersaudy-Kerhoas (2017).  
 Especialmente no cenário da Impressão 3D por extrusão, trabalhos como o de Chacón et 
al. (2017) avaliaram a resistência à tração de conexões snap-fit, entretanto, com o intuito de 
validar conceitos identificados no objetivo principal do estudo, que foi a análise da influência 
de parâmetros de processo em peças impressas em Poli(ácido – lático) (PLA). Já Kovacs et al. 
(2017) utilizaram a técnica de impressão mencionada para produzir um sistema de conexão com 
o intuito de unir componentes, como garrafas poliméricas em PET, visando a construção de 
grandes estruturas. 
 Diante do cenário, observou-se a oportunidade de desenvolvimento de uma investigação 
dedicada à análise da influência das variáveis do processo de Impressão 3D por extrusão, 
parâmetros e materiais, em critérios relevantes ao desenvolvimento de conexões snap-fit, tais 
como: dimensional, mecânico e de atrito (contato) entre superfícies impressas. Mais 
especificamente ao aspecto mecânico, verificou-se a necessidade de uma análise cíclica destes 
sistemas, para complementar os estudos de Chacón et al. (2017) e Kovacs et al. (2017).  
 Ainda como justificativa para o desenvolvimento do trabalho, destaca-se a importância 
de fortalecer a inserção dos sistemas de Impressão 3D de baixo custo e código aberto (open 
source), baseados em extrusão, na fabricação de peças para a aplicação final. Por fim, Ramli et 
al. (2018) chamam a atenção para o fato de que muitos usuários não estão familiarizados com 
os parâmetros de processo e os materiais de impressão, o que pode limitar o controle dos 
equipamentos por parte dos mesmos, evidenciando, portanto, a relevância da elaboração de 
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estudos baseados em metodologias estruturadas, que utilizem conceitos de fragmentação e 
simplificação dos problemas. 
  
1.1 OBJETIVOS 
 
1.1.1 Objetivo geral 
 
 Este trabalho teve como objetivo avaliar as capacidades da Impressão 3D de baixo custo, 
baseada em extrusão, na confecção de conexões snap-fit, através do desenvolvimento de uma 
relação de reconhecimento usuário-sistema de impressão centrada na análise da influência dos 
parâmetros de processo e materiais, em critérios de qualidade dimensional, das superfícies e de 
resistência mecânica.  
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
 Para alcançar o objetivo geral proposto, têm-se como objetivos específicos:  
a) realizar um mapeamento dos desafios relacionados à impressão de snap-fits, através 
de estudo de caso com modelos funcionais; 
b) analisar os desvios dimensionais e de forma de peças impressas e estabelecer a 
calibração paramétrica do sistema; 
c) selecionar e caracterizar os materiais poliméricos em função de aspectos de fluidez, 
térmicos, químicos e mecânicos (estáticos e dinâmicos); 
d) comparar as propriedades mecânicas das peças impressas com as de componentes 
injetados; 
e) medir a rugosidade das superfícies impressas e o atrito entre partes; 
f) avaliar o comportamento de conexões snap-fits impressas com base na medição da 
força de inserção, em diferentes condições de atrito entre as partes envolvidas; 
g) examinar a estrutura interna e externa dos snap-fits, por análise de imagem, visando 
identificar mecanismos de falhas; 
h) comparar o desempenho de snap-fits obtidos por Impressão 3D por extrusão com os 
elementos fabricados por PolyJet® e SLS; 
i) estabelecer uma relação de reconhecimento usuário-sistema de impressão. 
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1.2 APRESENTAÇÃO DA TESE 
 
A tese foi estruturada em cinco capítulos:  
a) Capítulo 1: trata-se do presente capítulo, que consistiu nas etapas de contextualização 
e formulação da questão da tese e determinação dos objetivos do trabalho; 
b) Capítulo 2: estado da arte, no qual foram abordados conceitos gerais sobre os snap-fits 
e suas características técnicas, quanto à Manufatura Aditiva na fabricação desses 
sistemas de conexão e aspectos específicos da Impressão 3D por extrusão e dos 
materiais utilizados nesta investigação; 
c) Capítulo 3: apresenta a primeira etapa experimental da pesquisa, a fragmentação do 
problema da tese em uma série de estudos preliminares: (i) estudo de caso exploratório 
para mapear os problemas associados à impressão de snap-fits; (ii) calibrar os 
parâmetros de processo, melhorar a qualidade dimensional externa e interna de peças 
impressas e selecionar materiais de impressão; (ii) caracterizar os polímeros escolhidos 
para a fabricação dos snap-fits, através de análises térmicas, química e mecânica; e (iv) 
avaliar as condições de atrito e a qualidade das superfícies fabricadas pelo processo de 
Impressão 3D por extrusão — Figura 2, etapas 1 a 5; 
d) Capítulo 4: após a seleção das melhores configurações paramétricas e dos materiais, 
no Capítulo 4 foram realizados os estudos específicos à análise de desempenho dos 
sistemas snap-fit impressos diante de ensaios de montagem com diferentes condições 
de atrito entre as superfícies. A estrutura das peças foi avaliada também por análises 
de Tomografia e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Caracterizou-se 
também a resposta dinâmica de peças impressas por análises de DMA — Figura 2, 
etapas 6 e 7; 
e) Capítulo 5: conclusão e recomendações para trabalhos futuros. 
 Devido à grande quantidade de experimentos realizados nesta tese, foi adotada uma 
metodologia para a apresentação dos estudos dos Capítulos 3 e 4 em um formato que reuniu, 
em cada etapa, uma sequência de tópicos baseada nos materiais e métodos, resultados e 
discussões e conclusões.  
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Figura 2 – Metodologia experimental da tese. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 SNAP – FIT: CONCEITO 
 
 Os conectores snap-fit estão entre os mais econômicos, rápidos e populares métodos de 
montagem, apresentando um crescente uso devido à tendência de substituição de elementos de 
fixação separados, com o objetivo de simplificar os processos de fabricação (TROUGHTON, 
2008). A união entre os componentes que utilizam este tipo de junta ocorre a partir, e 
exclusivamente, da elasticidade intrínseca dos materiais (LANDAU et al., 2009). Basicamente 
este tipo de junta consiste em uma parte “macho” — cantilever hook (presilha) — e outra 
“fêmea”, conforme mostrado na Figura 3 (ROBELLER et al., 2014).  
 
 
Figura 3 - Conexão snap-fit, partes macho e fêmea (adaptado de ROBELLER et al., 2014). 
 
Quando um sistema snap-fit é encaixado em uma peça, a interferência da presilha no outro 
elemento a ser montado cria uma força de acoplamento para defletir o braço de suporte 
(cantilever) e assim unir as duas partes (CHEN e LAN, 2012).  A Figura 4 (a) representa toda 
a ação de encaixe em um sistema snap-fit, sendo: (i) a estrutura cantilever e a peça de 
acoplamento antes da montagem; (ii) a deflexão parcial do conjunto barra-presilha no contato 
inicial; (iii) a deflexão máxima; e (iv) o encaixe da presilha na peça de acoplamento, retornando 
à posição não defletida (TROUGHTON, 2008).  
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Figura 4 – Comportamento durante a montagem (adaptado de TROUGHTON, 2008) (a), direções de inserção e 
retenção (b) (adaptado de SURI, 2002). 
 
 A força de acoplamento, ou inserção, assim como a força de retenção e a deformação na 
inserção, são, de acordo com Suri e Lucher (2000), os principais fatores relacionados a critérios 
de desempenho de sistemas snap-fit citados na literatura. Segundo os autores: 
a) força de inserção caracteriza-se pela força que deve ser aplicada na direção de 
inserção do snap-fit —Figura 4 (b) — para encaixá-lo.  
b) a força de retenção corresponde à força que deve ser aplicada na direção de separação 
do sistema snap durante a ação de desmontagem. Se o conjunto for projetado para 
uma montagem permanente, o desprendimento das partes unidas pode ocorrer devido 
à fratura, deformação permanente, ou pela perda de acoplamento entre os 
componentes encaixados.  
c) deformação na inserção (insertion strain) caracteriza-se pela deformação gerada no 
conector durante o processo de inserção. Este critério é o mais utilizado para o 
dimensionamento deste tipo de juntas — Figura 4 (a), partes (ii) e (iii). A maior parte 
dos snap-fits defletem uma certa distância durante a montagem, determinada pela 
magnitude do desvio.  
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 O desempenho de um conector snap-fit depende diretamente de seu projeto de engenharia 
(SOLVAY, 2013). No projeto de sistemas snap-fits, os parâmetros geométricos das peças são 
importantes (Figura 5), uma vez que definem a “força” necessária para a montagem e 
desmontagem e as características separáveis e inseparáveis das juntas (ROBELLER et al., 
2014). As principais equações de projeto para sistemas snap-fits são apresentadas no Quadro  1 
(STAFF, 1997; BAYER, 2000; BONENBERGER, 2005; TICONA, 2006; BASF, 2007; 
TROUGHTON, 2008; ROBELLER, 2014; TRES, 2014). 
 
 
Lr: comprimento da região de retenção; 
Lb: comprimento da barra; 
Lt: comprimento total; 
Tw: espessura do suporte da barra; 
Tb: espessura da barra; 
Tr: espessura da barra na região de retenção; 
Rw: raio da barra na intersecção com o suporte; 
Wb: largura da barra; 
Wr: largura da barra na região de retenção; 
Y: profundidade do rebaixo; 
𝛼: ângulo da face de inserção, conforme 
projetado (presilha em estado livre); 
𝛽: ângulo da face de retenção, conforme 
projetado (presilha em estado livre); 
 
Figura 5 – Cantilever snap-fits, variáveis e terminologias (adaptado de BONENBERGER, 2005). 
 
Quadro  1 – Equações de projeto.  
Característica Equação Descrição 
Deflexão admissível 
(y) 𝑦 =
2
3
𝜀𝐿𝑏
2
𝑇𝑏
 Eq. (1) 
ε: deformação máxima 
do material 
Força de deflexão (P) 
— Figura 6 (a) 𝑃 =
𝑊𝑏𝑇𝑏
2𝐸𝑠ε
6𝐿𝑏
 Eq. (2) 
Es: módulo secante —
Figura 6 (b)1 
Força de inserção (W) 
— Figura 6 (a) 𝑊 = 𝑃 [
𝜇 + tan⁡(𝛼)
1 − 𝜇tan⁡(𝛼)
] Eq. (3) 
μ: coeficiente de atrito 
 
 
                                                 
1 Na Figura 6 (b), Eo corresponde ao módulo de elasticidade, ou tangente (TROUGHTON, 2008). 
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(a) (b) 
Figura 6 – Força de deflexão e inserção (a) (adaptado de BASF, 2007), módulo secante (adaptado de 
TROUGHTON, 2008). 
 
 Projetos inadequados podem promover a quebra dos elementos durante a montagem, ou 
na moldagem ou transporte dos mesmos (SOLVAY, 2013). De acordo com Bonenberger (2005) 
e Landau (2009) os requisitos de projeto em snap-fits são: (i) resistir às solicitações durante e 
após a montagem; (ii) dispor de controle de movimento relativo entre as partes, garantindo uma 
fixação estável; (iii) harmonia entre os componentes de interface (compatibilidade); e (iv) 
robustez, isto é, resistir a todas as influências variáveis, durante o processo de desenvolvimento, 
fabricação e utilização.  
Snap-fits podem ser utilizados para a união de partes fabricadas com polímeros não 
similares, ou materiais completamente diferentes como plásticos e metais. Tais sistemas 
encontram-se aplicados na montagem de ferramentas elétricas, chassis de computadores, caixas 
de embalagens, brinquedos, partes automotivas, dispositivos médicos, entre outros milhares de 
produtos (TRES, 2014). Exemplos de sistemas com snap-fits aplicados à indústria 
automobilística são apresentados na Figura 7 (a) e (b). Em um aspecto geral e sintetizado, 
Troughton (2008) apresenta as principais vantagens e desvantagens dos sistemas snap-fit:  
a) não necessitam da introdução de materiais adicionais como adesivos, ou parafusos de 
fixação, tornando-se assim sistemas de baixo custo e de fácil montagem, conduzindo 
a taxas de produção mais elevadas (de até 60 partes por minuto) e, em muitos casos, 
com a necessidade mínima de ferramentas; 
b) podem ser concebidos como um dispositivo de fixação permanente, muitas vezes 
inacessíveis pela parte externa da peça, ou para aplicações de montagem e 
desmontagem; 
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c) são vulneráveis a fraturas por fadiga, impossíveis de reparar e, muitas vezes, resultam 
em falha completa das peças. Snap-fits, portanto, funcionam melhor com materiais 
dúcteis, mas podem ainda sofrer com afrouxamento através de expansão térmica, 
umidade, e efeitos ambientais. 
 
 
Figura 7 – Conectores snap-fit na indústria automotiva, (a) caixa de fusíveis, (b) vista em detalhe (adaptado de 
BASF, 2007). 
 
2.2 MANUFATURA ADITIVA 
  
  A concepção de Impressão 3D, ou Manufatura Aditiva, foi iniciada com Charles Hull em 
1980, com a fabricação de componentes plásticos a partir de fotopolímeros, com o que ficou 
conhecido como Estereolitografia — Stereolithography Apparatus (SLA).  A tecnologia criada 
por Hull teve seu pedido de patente requerido em 1984 e aprovado em 1986, mesmo ano em 
que o mesmo fundou a empresa 3D Systems®. Após a criação do processo SLA, muitos outros 
sistemas de MA foram desenvolvidos por empresas comerciais e comunidades acadêmicas. 
Alguns exemplos desses sistemas são: a Sinterização Seletiva a Laser (SLS) (Universidade do 
Texas), Modelagem por Fusão e Deposição (FDM) (Stratasys®), Fabricação por Objetos 
Laminados (LOM) (Helisys®), entre outras (HULL, 1986; ALVES et al., 2001; LUO et al., 
2002; GROSS et al., 2014; BERCHON e LUYT, 2014; SPIE PROFESSIONAL, 2013; 
BANDYOPADHYAY e BOSE, 2016; BALLETTI et al., 2017).  
 De maneira geral, as tecnologias MA podem ser diferenciadas sob quatro aspectos: estado 
inicial da matéria prima, fonte de energia, método utilizado para a formação das camadas, e as 
condições nas quais as peças são fabricadas (XU et al., 1999). Os agentes responsáveis pela 
formação das camadas, classificados como AFFs (Agentes Formadores de Fatias) por Maia et 
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al. (2013), podem, segundo os autores, apresentarem-se como: feixe de energia (laser, elétrons, 
íons), cabeçote de impressão (jato de tinta ou extrusão polimérica), ou lâminas. Todos os 
sistemas citados podem estar associados ou não a elementos para espalhamento de pós, réguas 
niveladoras, ou aparadores de camadas. Algumas das principais tecnologias de Manufatura 
Aditiva e suas particularidades encontram-se disponíveis na Figura 8. 
 
 
Figura 8 – Categorização dos processos de Manufatura Aditiva (adaptado de BIKAS et al., 2016).  
 
 Conforme exposto anteriormente, e com base na Figura 8, as tecnologias de Manufatura 
Aditiva se diferenciam, basicamente, em função do estado do material de construção e de 
aspectos específicos de cada processo. No entanto, tais tecnologias compartilham das mesmas 
características em relação ao planejamento das etapas de processo, isto é, do ponto de vista 
computacional (MARTINS et al. 2010).  As principais etapas em um processo MA são 
apresentadas na Figura 9 (CAMPBELL et al., 2011).   
 Basicamente (Figura 9) o processo de Manufatura Aditiva inicia-se com o modelo 3D do 
objeto a ser construído, usualmente criado a partir de um software CAD (Computer Aided 
Design) ou pela digitalização de um artefato existente. Softwares especialistas são utilizados 
para fatiar o modelo 3D em camadas transversais, gerando um arquivo que será enviado para o 
equipamento MA. A máquina de MA fabrica então o objeto, ao formar cada camada a partir do 
posicionamento seletivo do material (CAMPBELL et al., 2011). 
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Figura 9 – Modelo generalizado das etapas dos processos de Manufatura Aditiva (adaptado de CAMPBELL, 
2011). 
 
 Cada tecnologia MA tem suas capacidades processuais, vantagens e limitações quanto a: 
(i) materiais, (ii) volume de construção, (iii) velocidade de processamento, (iv) qualidade das 
peças (desempenho mecânico, precisão dimensional, qualidade das superfícies geradas) e (v) 
quantidade de pós-processamentos necessários para melhorar a qualidade das superfícies, 
propriedades mecânicas, e dimensionais (CONNER et al., 2014).  Por fim, Weller et al. (2015) 
e Volpato et al. (2017) apontam, em um aspecto geral, as principais vantagens e desvantagens 
das tecnologias MA, conforme representado no Quadro  2. 
 
Quadro  2 – Vantagens e desvantagens das tecnologias de Manufatura Aditiva (adaptado de WELLER et al., 
2015; VOLPATO et al., 2017). 
Vantagens (+) Desvantagens (-) 
Fabricação direta a partir de um modelo 
digital 3D, sem a necessidade de 
ferramentas ou moldes; 
Soluções de construção limitadas a 
materiais "imprimíveis" e às dimensões 
da área de trabalho; 
Mudanças no projeto do produto sem 
aumento de custos de fabricação; 
Qualidade das peças: limitação de 
reprodutibilidade e baixa resistência a 
influências ambientais; 
Permite maior complexidade de projeto, 
sem aumento de custos; 
Grande necessidade de acabamentos nas 
superfícies;  
Grande flexibilidade de fabricação: os 
objetos podem ser produzidos na ordem 
escolhida sem custos adicionais; 
Falta de ferramentas e diretrizes que 
direcionem a completa exploração das 
possibilidades da MA; 
Menos matéria prima requerida e menos 
resíduos gerados;  
Baixa velocidade de produção e 
necessidade de mão de obra qualificada. 
Continua 
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Quadro 2 – Vantagens e desvantagens das tecnologias de Manufatura Aditiva (Adaptado de WELLER et al, 
2015; VOLPATO et al. 2017) (Continuação) 
Não necessita de sistemas para fixação 
das peças. Estas são confeccionadas em 
um único equipamento do início ao fim, 
isto é, em uma única etapa;  
Materiais obtidos por MA tendem a 
apresentar propriedades diferentes dos 
materiais obtidos por outros processos; 
Não requer trocas de ferramentas durante 
a fabricação de componentes, como 
acontece em máquinas CNC; 
Erros dimensionais que podem atingir, 
em especial na direção de construção, 
valores próximos ao de uma espessura 
de camada; 
Capacidade de produzir peças finais, 
principalmente em tecnologias que usam 
metais e polímeros de engenharia; 
Tecnologias MA industriais 
apresentam custos elevados de material, 
equipamento, operação e insumos; 
Dispõe de tecnologias com potencial para 
misturar materiais, variando assim 
propriedades ao longo das peças 
(resistência, dureza, porosidade, 
flexibilidade, entre outras). 
Problemas como empenamento do 
material se fazem presentes em alguns 
processos. 
 
2.3 SNAP-FIT E A MANUFATURA ADITIVA  
 
 Este tópico tem como objetivo mostrar estudos disponíveis na literatura sobre a aplicação 
de tecnologias de Manufatura Aditiva no contexto dos sistemas snap-fit. Para iniciar as 
discussões, na Figura 10 (a) e (b) são apresentadas duas barras snap-fit cantilever — orientadas 
no plano XY —, configuradas com diferentes estratégias de deposição (preenchimento interno) 
para o processo FDM (Modelagem por Fusão e Deposição) (AHN et al., 2002; KLAHN et al., 
2016). 
 
 
Figura 10 – Estratégias de deposição para um conector snap-fit de acordo com Ahn et al. (2002), (a) má solução, 
(b) boa solução (adaptado de KLAN et al., 2016). 
 
 No exemplo apresentado na Figura 10 (a), o esforço máximo, neste caso de flexão, é 
transportado através dos filamentos depositados; em outras palavras, o esforço é aplicado na 
53 
 
região de adesão entre os filamentos, o que faz com que esta estratégia seja considerada 
inadequada. Já para o caso exposto na Figura 10 (b), os esforços encontram-se ao longo dos 
filamentos depositados, isto é, a direção mais forte da anisotropia está alinhada ao longo da 
direção principal dos esforços, tornando tal estratégia de deposição mais favorável (AHN et al., 
2002; KLAHN et al., 2016). 
 Em relação à direção de construção Z, são mostradas novamente na Figura 11 (a) e (b) —
disponibilizada por Klahn et al. (2016) — duas barras snap-fit cantilever com diferentes 
orientações em relação ao eixo de empilhamento das camadas.  
 
 
Figura 11 – Orientação da barra cantilever em relação a direção de construção (adaptado de KLAHN et al., 
2016). 
 
 O projeto apresentado na Figura 11 (a) também pode ser considerado inadequado, uma 
vez que os esforços de flexão se encontram orientados na direção mais fraca do material, além 
do fato de o efeito escada gerar pontos de concentração de tensão. Por outro lado, a liberdade 
de projeto na Manufatura Aditiva fornece aos usuários a possibilidade de escolher a direção de 
deflexão, independentemente da direção de união. Na Figura 11 (b) a barra encontra-se 
orientada perpendicularmente à direção de empilhamento das camadas. Durante o encaixe de 
um sistema snap-fit, o componente é esforçado ao longo das direções mais fortes do material 
anisotrópico e os entalhes entre as camadas têm menor impacto sobre a durabilidade da barra 
cantilever (KLAHN et al., 2016). 
 Quando se usa um processo de Manufatura Aditiva com propriedades mecânicas 
anisotrópicas, o projetista deve considerar também as cargas. A durabilidade de uma peça 
aumenta quando é orientada na região de construção de acordo com os esforços principais 
(KLAHN et al., 2016).  
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 Klahn et al. (2016) apresentam um estudo de caso com o objetivo de demonstrar os pontos 
fortes e as possibilidades da utilização da Manufatura Aditiva para snap-fits. O showcase 
utilizado pelos autores consiste em uma tampa de frasco (Figura 12), um elemento encontrado 
em muitos lares, oficinas e escritórios. Inicialmente um protótipo da tampa foi construído em 
um equipamento de MA do tipo FDM. O produto final, por sua vez, foi fabricado com a 
tecnologia de sinterização a laser (SLS), em função do baixo desempenho mecânico das peças 
por FDM, que levou à delaminação dos filamentos em áreas com grandes deflexões.  
 
 
Figura 12 – Tampa com conectores snap-fit (adaptado de KLAHN et al., 2016). 
 
 O sistema snap-fit e outros mecanismos de importância encontram-se destacados na 
Figura 12. Para Klahn et al. (2016), a Manufatura Aditiva apresenta vantagens econômicas para 
a produção de pequenos lotes — produtos individuais, por exemplo— quando comparada às 
técnicas convencionais de processamento de plásticos. Os autores destacam ainda que as 
principais restrições da fabricação aditiva estão relacionadas principalmente à anisotropia nas 
propriedades mecânicas e ao efeito escada sobre as superfícies manufaturadas2. 
 Por fim, Klahn et al. (2016) salientam que, para inserir as restrições anteriormente citadas 
na concepção do produto, a direção de construção da peça deve ser determinada nas fases 
iniciais de projeto. Com base nesta decisão, o projetista é capaz de conceber a peça no que diz 
respeito às propriedades da tecnologia selecionada.  
                                                 
2 A anisotropia reduz a durabilidade mediante cargas, enquanto o efeito escada dificulta a cinemática dos elementos 
(KLAHN et al., 2016). Os conceitos de anisotropia e efeito escada serão apresentados nos tópicos especialistas 
sobre propriedades mecânicas e acabamento das superfícies em peças impressas por FDM/FFF. 
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 Torossian e Bourell (2015) também realizaram um estudo sobre a aplicação da 
Manufatura Aditiva na fabricação de conexões snap-fit, com o objetivo de verificar se os 
componentes obtidos seriam capazes de realizar a união entre si, para peças em plástico, pelo 
menos. Um trabalho experimental foi realizado pelos autores para avaliar as forças de 
montagem e desmontagem (Fm e Fd, respectivamente)
3 de snap-fits com diferentes parâmetros 
geométricos para fabricação aditiva. Os parâmetros geométricos escolhidos foram: ângulos de 
inserção (𝛼) e separação (𝛼′), e o diâmetro interno da peça de acoplamento (fêmea) (𝐷0), cujos 
valores testados são apresentados na Tabela 1.  
 
Tabela 1 – Parâmetros geométricos e respectivos valores (adaptado de TOROSSIAN e BOURELL, 2015).  
Parâmetro geométrico Valor 
Ângulo de inserção (𝛼) (º) 30, 40, 50, 60,70, 90 
Ângulo de separação (𝛼′) (º) 30, 40, 50, 60, 70 
Diâmetro interno (𝐷0) (mm) 4, 6, 8, 10 
 
 O sistema proposto por Torossian e Bourell (2015) encontra-se representado na Figura 
13 (a) e (b) e um desenho em detalhe do mesmo, em (c). Para a fabricação das peças em 
poliamida 12 (Nylon), foi utilizado um equipamento 3D Systems HiQ Sinterstation. Foram 
projetados e fabricados 15 pares de peças, por MA, para a análise proposta. As amostras foram 
submetidas a ensaios de tensão e compressão4, — Figura 13 (d) —, e os resultados obtidos 
foram comparados com os valores teóricos de força de montagem, previamente calculados.  
 
 
Figura 13 – Encaixe proposto: (a) macho, (b) fêmea, (c) detalhamento e (d) ensaio mecânico (adaptado de 
TOROSSIAN e BOURELL, 2015). 
                                                 
3 Nomenclatura apresentada no estudo de Torossian e Bourell (2015). 
4 A compressão caracteriza o sentido de montagem (inserção) (TOROSSIAN e BOURELL, 2015). 
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 De acordo com os autores, os valores teóricos para as forças de montagem e desmontagem 
foram próximos aos resultados obtidos experimentalmente, conforme mostrado nos gráficos 
das Figura 14 (a) e (b). Torossian e Bourell (2015) salientam, no entanto, que as curvas 
experimentais não seguem exatamente as teóricas, o que pode ser explicado em função da 
dificuldade de se obter uma boa concentricidade entre as duas partes no momento do ensaio. 
Em seguida, Figura 15, são apresentados os resultados para as forças de montagem e 
desmontagem em relação ao diâmetro interno (TOROSSIAN e BOURELL, 2015). 
 Em um aspecto geral, os valores de força obtidos para os ensaios de tensão e compressão, 
para 𝛼 = 𝛼′, não são os mesmos. Pelas equações, isto é, teoricamente, os valores para tensão e 
compressão deveriam ser os mesmos. Tal comportamento observado pode ser justificado pela 
presença de um grau de deformação durante os ensaios de compressão, quando a carga é 
aplicada na parte de cima para encaixar com a parte inferior (TOROSSIAN e 
BOURELL, 2015).  
 
 
Figura 14 – Força de montagem (Fm) em relação ao ângulo de inserção (a) e força de desmontagem (Fd) para o 
ângulo de separação (b) (adaptado de TOROSSIAN e BOURELL, 2015). 
  
 
Figura 15 – Forças de montagem (Fm) e desmontagem (Fd) em relação ao diâmetro interno (adaptado de 
TOROSSIAN e BOURELL, 2015). 
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 Ainda no cenário da Manufatura Aditiva baseada na tecnologia SLS, Allison et al. 
(2017a) avaliaram a capacidade geométrica e aspectos de resolução da técnica através de um 
módulo de teste — Figura 16 (a) — contendo diversos elementos de interesse para o projeto 
em MA, dentre estes, conexões snap-fit — Figura 16 (b).  
 
 
Figura 16 – (a) “Cubo teste” (adaptado de ALLISON et al., 2017 b apud ALLISON et al., 2017 a), snap-fit (b) e 
(c) projeto de sistema de encaixe (folgas) (adaptado de ALLISON et al., 2017 a) .  
 
  A análise das folgas necessárias para os sistemas snap-fit, realizada pelos autores, 
consistiu em encaixar pinos de geometrias quadrada (peg), com dimensões de 3 mm, em 
cavidades (slots) com diferentes tamanhos, variando entre 2,9 mm a 3,5 mm, com incrementos 
de 0,1 mm. De acordo com os mesmos, a resolução da conexão é então definida pela folga entre 
o pino e a cavidade, que fornece o ajuste mais confortável ao sistema. Allison et al. (2017a) 
definiram, portanto, que a melhor regulagem entre os elementos foi com distâncias de 0,15 mm 
e 0,20 mm — Figura 16 (c).  
 Seguindo com a apresentação de estudos sobre a aplicação de MA ao cenário dos snap-
fits, Udroiu (2012), em seu artigo, sugere a utilização da tecnologia PolyJet® (Polymer Jetting). 
Um dos projetos abordados pelo autor consiste em uma montagem constituída basicamente por 
duas partes, conforme mostrado na Figura 17 (a). Durante o processo de encaixe do sistema 
snap-fit, uma interferência de 2 mm entre as duas partes foi detectada — Figura 17 (b). 
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(a) (b) (c) 
Figura 17 – Montagem snap-fit (a), interferência entre as peças (b) e (c) flexibilidade, peça inferior (adaptado de 
UDROIU, 2012). 
 
 O material utilizado na Peça 2, Figura 17 (a), deve dispor de flexibilidade específica, 
resistência e tenacidade, para permitir a montagem snap-fit — Figura 17 (c). Três fotopolímeros 
— FullCure 720, VeroBlack e DurusWhite — foram testados para a confecção da Peça 2.  Um 
exemplo dos componentes impressos e montados é apresentado na Figura 18 (a) (UDROIU, 
2012)5.  
 Durante os testes do sistema snap-fit, as peças fabricadas em FullCure 720 e VeroBlack 
sofreram pequenas fissuras. Após três testes, a peça em FullCure 720 quebrou. O material com 
melhores resultados de montagem foi o DurusWhite, usado na confecção da Peça 2 — Figura 
18 (b) —, uma vez que forneceu as características necessárias para o funcionamento do sistema, 
isto é, excelente flexibilidade, resistência e tenacidade, conforme citado anteriormente 
(UDROIU, 2012).  
 
  
(a) (b) 
Figura 18 – Teste de montagem (a), peça fabricada com o material DurusWhite (b) (adaptado de UDROIU, 2012). 
                                                 
5  A montagem apresentada na Figura 18 (a) corresponde a uma peça fabricada com o material VeroBlak e outra 
com FullCure 720 (UDROIU, 2012). 
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 Seidl et al. (2015) utilizaram a tecnologia de Manufatura Aditiva, em conjunto com 
simulações numéricas, para otimizar as geometrias de conexões snap-fit. Em síntese, os autores 
criaram protótipos a partir da Impressão 3D para testar em condições reais fatores como a 
funcionalidade e a repetibilidade dos encaixes snap-fit projetados.  
 O equipamento utilizado para a fabricação dos protótipos no estudo de Seidl et al. (2015), 
assim como no trabalho anteriormente apresentado, é baseado na tecnologia PolyJet®. 
Especificamente, o modelo de máquina utilizado foi uma Objet Connex 500, que segundo os 
autores, caracteriza-se por uma impressora 3D capaz de combinar dois fotopolímeros, 
fornecendo assim uma vasta gama de propriedades para a composição final.  
  O material selecionado pelos autores para a construção dos componentes foi o VeroWhite 
que, de acordo com os mesmos, apresenta propriedades mecânicas semelhantes ao Nylon 6.6. 
Para a construção de snap-fits deformáveis, aproveitando a possibilidade do equipamento em 
combinar materiais, o elemento base foi modificado com a adição de um componente flexível 
TangoBlackPlus, em proporção suficiente para assegurar um comportamento próximo a um PP 
(Polipropileno) na mistura final. Os protótipos obtidos por Seidl et al. (2015) estão 
apresentados na Figura 19.  
 
 
 
 
Figura 19 – Protótipo fabricado por Seidl et al. (2015) (adaptado de SEIDL et al., 2015). 
 
 Bareta et al. (2011) desenvolveram um artigo com o objetivo de auxiliar o projeto de 
elementos snap-fits em peças prototipadas pelo método Ink Jet Printing, a partir da análise do 
desempenho mecânico dos protótipos em relação ao dimensionamento de uma peça polimérica 
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a ser obtida por processos tradicionais. Os autores exploraram em seu estudo três tipos de 
montagem: ganchos elásticos, montagens cilíndricas e rótulas.  
 Experimentalmente, o trabalho de Bareta et al. (2011) teve início com a caracterização da 
resina utilizada para fabricação das peças, neste caso a FullCure 720. Foram realizados ensaios 
mecânicos — tração, impacto, compressão e flexão — com amostras diretamente prototipadas, 
cujos resultados são apresentados na Tabela 2.  
 
Tabela 2 – Propriedades da resina FullCure 720 obtidas com 90 dias (BARETA et al., 2011) 
Propriedade Norma - ASTM Valor 
Resistência à tração D638-03 35,4 MPa 
Módulo de Elasticidade D638-04 1946 MPa 
Resistência à Flexão D790-03 36,9 MPa 
Módulo de flexão D790-04 1333 MPa 
 
Os autores também avaliaram os corpos de prova em relação ao “tempo de 
envelhecimento”, isto é, realizaram ensaios em peças após um dia de prototipagem, um mês, 
dois meses e seis meses. Relativamente a esta análise, os autores observaram que a resina 
continua o processo de cura com o tempo, alterando o comportamento mecânico do material. 
Em um período de até noventa dias, as propriedades mecânicas diminuem, estabilizando as 
características em um “tempo de envelhecimento” de cento e oitenta dias. O efeito percebido 
por Bareta et al. (2011) ocorreu tanto nos ensaios de tração, quanto nos de flexão (Figura 20 e 
Figura 21).  
 
  
Figura 20 – Tensão vs. tempo de envelhecimento (BARETA et al., 2011) 
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Figura 21 – Modulo de elasticidade vs. tempo de envelhecimento (BARETA et al., 2011) 
 
 Ainda sobre o material, Bareta et al. (2011) identificaram se tratar de uma resina acrílica. 
Seguindo com a apresentação do estudo, conforme citado anteriormente, os autores estudaram 
três geometrias no contexto dos snap-fits: gancho elástico reto, anelar e rotular — Figura 22 
(a), (b) e (c), respectivamente.  
 
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 22 – Snap-fit tipo gancho (a), anelar (b) e rotular (c) (adaptado de BARETA et al., 2011). 
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 Os autores realizaram uma série de experimentos para identificar a força de montagem 
para cada uma das geometrias estudadas e os resultados foram comparados com valores 
estabelecidos a partir de relações matemáticas. Bareta et al. (2011) destacam que para o engate 
anelar, a primeira amostra obtida foi descartada, uma vez que não se obteve um acoplamento 
adequado, descaracterizando o ensaio6. Os valores obtidos são mostrados na Tabela 3. 
 
Tabela 3 – Força de montagem para os diferentes engates (adaptado de BARETA et al., 2011). 
Tipo de 
engate 
Força de montagem (N) 
Diferença (%) 
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Calculado 
Anelar 309,3  311  328,6  314,5 0,63 
Gancho reto 12,84 ±0,21 13,87 ±0,19 12,32 ±0,31 11,99 7,84 
Rotular 75,64 ±1,82 111,24 ±3,29 122,63 ±4,48 110,98  5,08 
 
 Em relação ao desacoplamento, no engate anelar foi observado que a vida útil deste tipo 
de conexão é limitada, uma vez que a força de desmontagem apresentou uma queda de 3% em 
função do fato de que cada amostra foi ensaiada cinco vezes (BARETA et al., 2011). De acordo 
com os autores, mediante tal comportamento, os projetistas devem considerar, na etapa de 
desenvolvimento, a quantidade de vezes que o protótipo poderá ser usado, uma vez que se 
observa uma queda de rendimento em peças fabricadas com o tipo de resina aplicada, em função 
do relaxamento da mesma.  
  Para Bareta et al., 2011, os resultados obtidos servem para disponibilizar aos projetistas 
ferramentas para o dimensionamento de protótipos que possuam engates rápidos. Além disto, 
os autores evidenciam que os protótipos apresentaram uma queda significativa no seu 
desempenho mecânico após o primeiro uso.  
 Ashour e Kersaudy-Kerhoas (2017) projetaram, simularam, fabricaram e testaram um 
sistema snap-fit, impresso pela tecnologia PolyJet® com o material VeroGray, com a finalidade 
de melhorar o fluxo entre módulos, em um conjunto de montagem microfluídico para separação 
de plasma sanguíneo. A função da conexão em questão era a fixação de uma pequena placa em 
PMMA (chip). O objetivo do projeto, segundo os autores, foi atingido com sucesso, uma vez 
que a nova concepção permitiu a inserção e a permanência do chip com firmeza. Além disso, 
garantiu uma redução de 62% no tamanho do mesmo, pois eliminou os furos para fixação por 
parafusos, descartou o uso de adesivos e minimizou a interferência humana — Figura 23 (a), 
                                                 
6  A comparação entre o valor calculado e o valor ensaiado foi obtido a partir da média das duas amostras seguintes 
(2 e 3) (BARETA et al., 2011). 
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(b) e (c). É importante mencionar também que os autores, em um dos seus testes de montagem, 
depararam-se com a quebra de um dos snaps.  
 
 
Figura 23 – Espaço liberado no chip (a), montagem da placa com snap-fits (b) e (c) sistema completo (adaptado 
de ASHOUR e KERSAUDY-KERHOAS, 2017).  
 
 No contexto do processo FDM (Modelagem por Fusão e Deposição), a Stratasys® 
apresenta soluções em materiais para snap-fits. O FDM® Nylon 12 é um material destinado a 
aplicações que requerem: snap-fits repetitivos, alta resistência à fadiga, forte resistência 
química e insertos de pressão (atrito) (press fit inserts) (STRATASYS, 2013). Na página da 
empresa na Internet são apresentadas algumas imagens de peças contendo conexões snap-fit, 
fabricadas com FDM® Nylon 12— Figura 24 (a) e (b). As propriedades do material são 
apresentadas na Tabela 4.  
 
 
Figura 24 – Caixa de bateria por impressão 3D (a), snap-fit impresso (b) (adaptado de STRATASYS, [2016]). 
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Tabela 4 – Propriedades do FDM® Nylon 12, CONDITIONED7 e UNCONDITIONED (DRY)8  (adaptado de 
STRATASYS, 2013). 
Propriedades mecânicas Norma 
Valor 
CONDITIONED UNCONDITIONED 
(DRY) 
Resistência à tração (MPa) ASTM D638 48,26 53 
Módulo de elasticidade 
(MPa) 
ASTM D638 1310 1310 
Deformação (Break) (%) ASTM D638 30 9,5 
Deformação (Yield) (%) ASTM D638 6,5  6,5  
Resistência à flexão (MPa) ASTM D790 68,95 70 
Módulo de flexão (MPa) ASTM D790 1310 1310 
Deformação na flexão 
(Break) 
ASTM D790 No Break No Break 
Impacto IZOD (notched)  ASTM D256 200 J/m 150 J/m 
(unnotched)  ASTM D256 >2,000 J/m >2,000 J/m 
 
 Chacón et al. (2017) realizaram um estudo com o objetivo principal de avaliar as 
propriedades mecânicas à tração e flexão de peças PLA, obtidas pela tecnologia FDM, mediante 
a variação de parâmetros de processo, tais como: orientação de construção, espessura de camada 
e a taxa de alimentação (feed rate). Os trabalhos foram conduzidos, basicamente, utilizando 
modelos, peças, padronizados para cada um dos ensaios mencionados anteriormente. Contudo, 
com o intuito de demonstrar de forma prática os efeitos das variáveis de impressão estudadas, 
os autores projetaram um sistema snap-fit e o avaliaram sob esforços de tração — Figura 25 (a) 
e (b).  
 
 
Figura 25 – Sistema snap-fit (dimensões em mm) (a) e (b) ensaio de tração (adaptado de CHACÓN et al.,2017). 
                                                 
7 Conditioned: as amostras são condicionadas de acordo com o procedimento A da ASTM D638 (40 horas @ 
23 ºC e com 50% de umidade relativa) (STRATASYS, 2013).  
8 Unconditioned: como impresso (sem remoção de suporte solúvel) (STRATASYS, 2013). 
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 Em simples palavras, o módulo iniciou o teste encaixado e foi aplicada uma carga para 
remover as partes, medindo, portanto, a força máxima suportada pela montagem. De acordo 
com Chacón et al. (2017), a combinação dos parâmetros afetou significativamente a força 
máxima suportada pelos encaixes, com valores médios entre (149 a 341) N. Tais conjunturas 
atuaram também na variação do comportamento dúctil-frágil das peças Figura 26.  
 
 
Figura 26 – Diferentes modos de fratura dos machos (adaptado de CHACÓN et al., 2017). 
 
 Por fim, Kovacs et al. (2017) desenvolveram um sistema de integração chamado 
TrussFab, cujo objetivo era permitir a construção de estruturas de larga escala, capazes de 
suportar a massa de um humano. Para tal, o conceito é baseado em um modelo em que a 
Impressão 3D é complementada por garrafas PET, que atuam como vigas nos produtos gerados. 
A união entre as garrafas é realizada por uma conexão impressa, por tecnologia baseada em 
extrusão, a qual contém elementos de fixação caracterizados por conectores roscados e snap-
fits — Figura 27 (a).  
 
 
Figura 27 – Conceito do conector impresso (a), montagem com as garrafas (b) (adaptado de KOVACS et al., 
2017). 
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 A conexão snap-fit desliza para o interior da garrafa, de forma a segurá-la por dentro. Um 
conjunto de três barras cantilever defletem durante o processo de inserção, até que o espaço 
interno da garrafa seja suficiente para que o sistema volte a sua posição inicial e, portanto, 
garanta a fixação — Figura 27 (b) (KOVACS et al., 2017). Segundo os autores, os conectores 
snap-fit, fabricados em ABS em uma impressora 3D desktop Makerbot 2x, suportaram cargas 
de tração de aproximadamente 145 kg. Em aplicação, o estudo mostra produtos como uma ponte 
de 2,5 m, cadeiras e mesas, e um barco — Figura 28 (a), (b) e (c), respectivamente. 
 
 
Figura 28 – TrussFab montagens: (a) ponte, (b) cadeiras e mesa, e (c) barco (adaptado de KOVACS et al., 
2017). 
 
2.4 MANUFATURA ADITIVA POR EXTRUSÃO  
 
 A Modelagem por Fusão e Deposição (FDM) é uma das tecnologias mais difundidas 
quando o assunto é a Manufatura Aditiva por extrusão, sendo as primeiras patentes do processo 
atribuídas ao fundador da empresa Stratasys®, Scott Crump, em 1992 (GIBSON et al., 2015). 
A tecnologia tem sido amplamente utilizada na fabricação aditiva para a confecção de 
protótipos funcionais, padrões e peças finais, em diversos ramos, tais como as indústrias 
automobilística, aeroespacial, de consumo, produtos médicos, entre outras. A aplicabilidade da 
técnica é decorrente de sua capacidade de produzir geometrias complexas, de forma precisa e 
segura até mesmo em ambientes como escritórios (BRYDEN, 2014; MOHAMED et al., 2015).  
 O processo FDM utiliza filamentos termoplásticos para a fabricação das peças. Os 
modelos podem ser construídos em uma vasta gama de materiais, entre os quais, Acrilonitrila 
Butadieno Estireno (ABS), Polifenilsulfona (PPSF), Policarbonato (PC), misturas de PC-ABS, 
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Acrilonitrila Estireno Acrilato (ASA), FDM Nylon 12, entre outros (LIOU, 2008; MOHAMED 
et al., 2015, VOLPATO et al., 2017). O princípio de funcionamento da tecnologia é 
representado esquematicamente na Figura 29.  
 
 
Figura 29 – Princípio do processo FDM da Stratasys® (Adaptado de BRYDEN, 2014). 
 
 O material de alimentação do processo, os filamentos termoplásticos, encontra-se 
enrolado em uma bobina, conforme representado na Figura 29. A condução do material até o 
cabeçote extrusor é realizada por um sistema composto por um par de polias, o qual é 
responsável por tracionar o filamento da bobina e empurrá-lo ao longo de um canal aquecido, 
até que o mesmo chegue a um estado semi-líquido ou pastoso. Neste processo o próprio 
filamento, ao ser tracionado, atua como um “êmbolo” no início do cabeçote para expulsar o 
material através de um bico calibrado. O cabeçote extrusor percorre trajetórias enquanto 
deposita o material resultante da extrusão sobre a plataforma de construção, ao longo dos eixos 
X e Y. A plataforma de construção, por sua vez, move-se para baixo em Z, equivalente à 
espessura de uma camada (STRATASYS, 1992; VOLPATO et al. 2007; KRETSCHEK, 2012; 
SANTANA, 2015; MUEHLENFELD e ROBERTS, 2019). Após a deposição, o filamento 
pastoso — material de construção ou suporte — solidifica–se por transferência de calor para a 
camada anterior (já depositada) e forma uma camada sólida (GEBHARDT, 2011).  
 Conforme representado na Figura 29, o sistema FDM dispõe de dois bicos, sendo um para 
o material de construção da peça e outro para o de suporte. Este é utilizado em situações nas 
68 
 
quais existem regiões que não estão conectadas ao corpo principal da peça, suspensas, ou em 
superfícies inclinadas, com ângulos abaixo do de autossuporte (em torno de 45º). Neste sentido, 
a falta de um suporte resulta em regiões sem apoios e, portanto, sem possibilidade de 
construção, pois o bico depositaria material em um espaço vazio (PHAM e GAULT, 1998; 
VOLPATO et al., 2007; MAGALHÃES, 2010; VOLPATO et al., 2017; REDWOOD et al., 
2017).  
 Uma forma simples de entender a necessidade do uso de suportes na tecnologia FDM é 
apresentada por Redwood et al. (2017), baseada na construção das letras Y, H e T, Figura 30. 
De acordo com os autores, os braços do “Y” podem ser fabricados sem suportes, uma vez que 
apresentam inclinações iguais ou maiores que 45º. O “H” apresenta uma ponte na região central; 
caso esta tenha um comprimento abaixo de 10 mm, é possível imprimir sem suporte, caso 
contrário, as estruturas devem ser aplicadas. Por fim, no caso do “T”, não há nada para sustentar 
seus braços e, portanto, estes simplesmente cairão na ausência de suportes.  
 
 
Figura 30 – Regra Y, H e T para suportes (baseado nos conceitos de REDWOOD et al., 2017). 
 
 As estruturas de suporte também são utilizadas para garantir a integridade estrutural das 
peças fabricadas. Os materiais durante o processo de impressão estão sujeitos a variações 
térmicas que podem conduzir a efeitos de contração e formação de tensões residuais. A ação 
desses fenômenos pode gerar empenamento, delaminação das camadas, entre outras falhas nas 
peças (ZHAO et al., 2018). 
 O material de suporte deve ser removido, o que pode ser feito por imersão em um tanque 
com água, no caso de ser solúvel a este meio, sendo a maneira mais conveniente e de fácil 
remoção, ou por processos manuais (LIOU, 2008; BRYDEN, 2014, VOLPATO et al., 2017). 
No Quadro  3 são apresentadas algumas vantagens e desvantagens do processo FDM (ALVES 
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et al., 2001; CHUA et al., 2003; LIOU, 2008; KAMRANI e NASR, 2010; GEBHARDT, 2011; 
BRYDEN, 2014, VOLPATO et al., 2017):  
 
Quadro  3 – Resumo das principais vantagens e desvantagens do processo FDM, de acordo com a literatura 
(ALVES et al., 2001; CHUA et al., 2003; LIOU, 2008; KAMRANI e NASR, 2010; GEBHARDT, 2011; 
BRYDEN, 2014; VOLPATO et al., 2017). 
Vantagens  Desvantagens  
Processo limpo e com pouco desperdício; Delaminação: baixa resistência interlaminar 
(determinados materiais). Tendência de 
delaminar quando flexionadas ou a se distorcer ao 
longo das bordas das camadas; 
Variedade de materiais de construção, 
inclusive polímeros de engenharia; 
Precisão dimensional e resolução restritas; 
Materiais estáveis mecânica e quimicamente, 
e com boa resposta à intemperes; 
Necessidade suportes em regiões suspensas, ou 
com ângulos fora da faixa de autossuporte. 
Dependendo da geometria, os custos com 
material de suporte podem ser elevados; 
Simplicidade do princípio de deposição e 
facilidade de mudança de material; 
Operação de pós-processamento para remover os 
suportes; 
Capacidade de ser utilizado em escritórios, já 
que alguns materiais não necessitam de 
exaustão para remover odores; 
Processo lento: a velocidade de construção é 
limitada pela taxa de extrusão ou fluxo de 
material através do cabeçote de extrusão. 
Materiais plásticos, apresentam viscosidade 
relativamente alta, e, portanto, o processo não 
pode ser acelerado; 
Fabricação de componentes funcionais: com 
ABS, por exemplo, é possível construir, 
dependendo do equipamento, peças 
funcionais com resistência em torno de 85% 
da peça moldada; 
Contração imprevisível: como no processo FDM 
o material extrudado pelo cabeçote esfria muito 
rápido, tensões induzidas por este efeito são 
introduzidas no modelo. Pode ser compensado 
através do ajuste de parâmetros de processo 
Fácil remoção do material de suporte.  
 
2.4.1 Manufatura Aditiva por extrusão e o cenário open source 
 
 Open source (OS) é tipicamente utilizado para descrever segmentos como produtos, 
serviços e ideias, nos quais a contribuição intelectual dos inventores não é de natureza 
proprietária. O termo tem como origem o cenário da computação, no qual o código fonte de um 
programa é aberto para a visualização e modificação, e não há nenhum custo associado ao 
download e ao uso. A terminologia “open source” tornou-se comum para descrever 
movimentos que utilizam filosofias semelhantes à aplicação de OS em softwares (PITT et al., 
2006).  
 O princípio colaborativo e aberto de licenças FOSS (Free and Open Source Software) 
pode ser facilmente transferido para o projeto de hardwares científicos (PEARCE, 2012). Neste 
contexto, um hardware livre e de código aberto (Free and Open Source Hardware – FOSH) 
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corresponde a um dispositivo cujo projeto é disponibilizado ao público e qualquer pessoa pode 
estudar, modificar, distribuir, fazer e vender o projeto ou hardware baseado no mesmo 
(PEARCE, 2014).   
 Plataformas de software e hardware de código aberto apresentam igualmente duas 
funções fundamentais: (i) funcionar como uma plataforma social e (ii) fornecer ferramentas 
para permitir a colaboração eficiente. Atuar como uma plataforma social consiste em criar a 
consciência de projetos de hardware open source e permitir que iniciadores de projetos, 
participantes e partes interessadas se encontrem, formando assim, uma base para a comunidade. 
A segunda função fundamental é fornecer à comunidade as ferramentas corretas, ferramentas 
de colaboração como repositórios de projetos e wikis (HANSEN e HAWARD, 2013).  
 A plataforma Arduino, desenvolvida no Instituto Ivrea (Itália), é considerada o primeiro 
grande sucesso em larga escala de hardware livre. O conceito de hardware open source cresceu 
em torno do Arduino, tornando-o um elemento característico para toda a comunidade. As 
primeiras iniciativas neste sentido foram em função de modificações nas placas Arduino, como 
o desenvolvimento de novos sistemas e kits de eletrônica. No entanto, os últimos avanços nas 
ferramentas de código aberto caracterizam-se, por exemplo, por equipamentos de corte a laser, 
e Impressoras 3D (GIBB et al., 2015). 
 Usando o Arduino como “cérebro”, muitas impressoras 3D para a fabricação aditiva em 
camadas, com inúmeros materiais — como polímeros, cerâmicas, entre outros —, vem sendo 
desenvolvidas. O projeto mais famoso no contexto da impressão tridimensional consiste no 
RepRap (Replicating Rapid – prototyper) (PEARCE, 2014). Um exemplo dessas máquinas é 
apresentado na Figura 31. 
 Originalmente criado pelo Dr. Adrian Bowyer da Universidade de Bath (Reino Unido), 
em 2005, o projeto RepRap buscou criar uma nova tendência de impressoras 3D tipo desktop. 
Nascido a partir de patentes do processo FDM9, agora já em domínio público, o projeto desde 
o início foi concebido para se auto replicar10. O núcleo do projeto RepRap foi publicado com 
base em licenças GNU (General Public License), isto é, os arquivos são livres e qualquer pessoa 
pode usá-los, contanto que qualquer modificação feita no projeto seja publicada sob a mesma 
licença (HORNE, 2015; BARNATT, 2014). 
                                                 
9 O processo de “Fabricação por Filamento Fundido” (Fused Filament Fabrication - FFF), foi utilizado como 
método para os equipamentos RepRap, e corresponde a uma variante da tecnologia de Modelagem por Fusão e 
Deposição (FDM) (YANAMANDRAM e PANCHAL, 2014). 
10 O conceito de se auto replicar está relacionado ao fato de que o equipamento pode fabricar aproximadamente 
50% de suas próprias partes (PEARCE, 2014).  
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Figura 31- RepRap “Darwin”, versão 1 (JONES et al., 2011). 
 
 Outra importante inciativa no contexto de impressoras 3D de código aberto foi o projeto 
Fab@Home que, assim como o RepRap, buscou difundir a tecnologia de Manufatura Aditiva 
para curiosos, inventores e empreendedores, criando também um site que possibilitasse aos 
usuários colaborar para a evolução dos equipamentos (MALONE e LIPSON, 2007).   
 O projeto Fab@Home teve início em 2006 na Universidade de Cornell (Estados Unidos), 
impulsionado por Hod Lipson e Evan Malone. Diferentemente do projeto RepRap, que era 
centrado no conceito de máquina autorreplicante, o Fab@Home buscava a fabricação 
polivalente. As impressoras oriundas do projeto apresentavam como particularidade a utilização 
de seringas intercambiáveis como cabeça de extrusão — Figura 32 (a) —, permitindo assim o 
uso de uma grande variedade de materiais, como: silicone, chocolate, cobertura de açúcar, 
queijo, plasticina, entre outros (BERCHON e LUYT, 2014). Um exemplo de cabeçote 
especialista, desenvolvido por Ferreira e Alves (2017) em plataforma aberta de impressão 3D 
para o processamento de pastas de açúcar, é apresentado na Figura 32 (b). 
 Diferentemente dos modelos comerciais de máquinas baseadas na modelagem por fusão 
e deposição, os modelos desenvolvidos com base no conceito de código aberto permitem maior 
flexibilidade e adaptações para pesquisas, já que muitas vezes possibilitam o acesso aos 
protocolos de controle e funcionamento da tecnologia utilizada. Equipamentos baseados no 
conceito de hardware e software abertos facilitam o acesso às tecnologias de manufatura 
aditiva, para o desenvolvimento em diversas áreas de pesquisa (PALLAROLAS, 2013). De 
acordo com Gonzalez e Bennett (2014), a Impressão 3D pode ser utilizada em uma ampla 
variedade de cursos superiores, incluindo arte, arquitetura, e classes de projeto em engenharia, 
especialmente mecânica, civil e aeroespacial. Em síntese, o surgimento dos movimentos de 
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código aberto no cenário da impressão 3D democratizou a tecnologia tornando-a acessível a 
um vasto público (SANTOSO, et al., 2013). Por fim, um diagrama de fatores de influência no 
comportamento de impressoras 3D baseadas em código aberto é apresentado na Figura 33 
(SANCHEZ et al., 2014).  
  
 
Figura 32 – Sistema de deposição Fab@home (adaptado de MALONE e LIPSON, 2007) (a), extrusor de pasta 
de açúcar (FERREIRA e ALVES, 2017) (b). 
 
 
Figura 33 – Diagrama de Ishikawa para os fatores de influência em impressora 3D open source (adaptado de 
SANCHEZ et al., 2014). 
 
2.4.2 Parâmetros de processo FDM/FFF 
 
 A chave para o sucesso dos processos de Manufatura Aditiva, que incluem o processo 
FDM, depende da adequada seleção dos parâmetros de processo. Um mesmo conjunto de 
parâmetros pode ter efeitos distintos para as diferentes propriedades que se deseja para um 
determinado produto. Tais variáveis são importantes, uma vez que afetam aspectos como:  
tempo de construção, uso de material, propriedades mecânicas, precisão dimensional e 
qualidade das superfícies das peças fabricadas (ALI et al., 2014; MOHAMED et al., 2015, 
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HUANG et al., 2019). Ali et al. (2014) alertam, porém, que a seleção dos parâmetros pode 
resultar em relações inversas, como por exemplo, mínimo tempo de construção com baixa 
resistência da peça. Neste sentido, o ajuste das variáveis e as relações de compromisso 
dependem da aplicação final das peças. 
 Inicia-se a apresentação dos parâmetros de processo com a descrição da variável 
espessura de camada (layer thickness). Também chamada de altura de camada (layer height), 
Figura 34, é responsável pela resolução geométrica das peças impressas e corresponde à 
espessura do filamento depositado em cada camada. A espessura de camada é dependente do 
material e do diâmetro do bico utilizado (SOOD et al., 2009; MOHAMED et al., 2015; 
AKANDE, 2015; CARNEIRO et al., 2015; GOH et al., 2019).  
 
 
Figura 34 – Representação dos parâmetros de processo FDM (adaptado de KALITA et al., 2003)11. 
 
 De acordo com Carneiro et al. (2015), uma regra indica que a espessura de camada deve 
ser ajustada em um valor inferior a 80% do diâmetro do bico. No entanto, a espessura de camada 
real produzida pode ser diferente do valor teórico configurado, em função do inchamento do 
extrudado, nivelamento da plataforma de construção, ou preenchimento excessivo (PFEIFER 
et al., 2016). 
 Quanto menor for a espessura de camada, mais fina é a resolução que pode ser alcançada 
na impressão (SAYBOLT, 2015). Uma menor altura de camada proporciona uma superfície 
com aparência mais suave (menor rugosidade), mas aumenta o tempo de impressão, isto é, de 
                                                 
11 Ressalta-se que o termo “varredura” — do inglês raster— está relacionado ao filamento depositado, resultante 
da extrusão (BRANDÃO e SANT’ANNA, 2005). 
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construção. Menores espessuras auxiliam também no melhoramento da adesão entre camadas, 
pois aumentam o contato superficial entre os filamentos depositados, beneficiando os 
mecanismos de transferência de calor, e colaborando para o crescimento do pescoço entre os 
mesmos — Figura 35 (a). Alternativamente, uma espessura de camada maior reduz o tempo de 
fabricação e a impressão apresentará linhas horizontais mais perceptíveis, em cada uma das 
camadas depositadas, favorecendo ao aparecimento do efeito escada (SOOD et al., 2012; 
EVANS, 2012; WU et al., 2017; GOMEZ-GRAS et al., 2018). Na Figura 35 é demonstrada a 
diferença entre um mesmo objeto confeccionado com duas espessuras distintas, de 0,3 mm em 
(b) e 0,15 mm em (c) (EVANS, 2012).  
 
 
Figura 35 – Pescoço (a) (adaptado de BÄHR e WESTKÄMPER, 2018) e espessura de camada e qualidade da 
superfície, (b) 0,3 mm e (c) 0,15 mm (adaptado de EVANS, 2012). 
 
 Retomando os parâmetros representados na Figura 34, a largura de varredura consiste na 
largura dos cordões utilizados nas camadas. Maiores valores tendem a construir uma peça com 
interior mais sólido. Este parâmetro varia de acordo com o tamanho do bico (MOHAMED et 
al., 2015; GOH et al., 2019). Tipicamente, a largura de varredura é definida com valores entre 
1,2 e 1,5 vezes maiores que o diâmetro do bico, uma vez que quando o filamento é depositado 
e solidifica, o material flui em certa quantidade em direções perpendiculares à direção de 
deposição (AGARWALA et al., 1996). Variar a espessura de camada, muito provavelmente, 
teria o mesmo efeito da variação da largura dos filamentos depositados (NANCHARAIAH et 
al., 2010).  
 Ainda em relação aos parâmetros esquematicamente ilustrados na Figura 34, o 
espaçamento entre os filamentos depositados (air gap) refere-se à folga entre estes dentro de  
uma mesma camada (MOHAMED et al., 2015; PATHADE E KULKARNI, 2016). 
Geralmente, isto é, por padrão, um valor igual a zero é atribuído a este parâmetro, de forma a 
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garantir que os filamentos depositados apenas se toquem. A aplicação de um valor positivo 
significa que as varreduras estarão distantes umas das outras. No outro sentido, ou seja, o uso 
de um valor negativo, indica que os filamentos depositados irão se sobrepor, resultando em uma 
estrutura mais densa e com maior tempo de construção (AHN et al., 2002; VOLPATO et al., 
2017). 
 O ângulo de varredura — Figura 36 (a) — consiste no ângulo entre o eixo X da plataforma 
de construção e as varreduras (SOOD et al., 2012; KAVEH et al., 2015). Wu et al. (2015) o 
definem como a orientação das varreduras em respeito à direção de carregamento dos esforços. 
O ajuste deste parâmetro afeta a precisão de forma e as propriedades mecânicas das peças 
impressas, podendo ser configurado em valores entre 0º e 90º (WU et al., 2017).   
 
  
(a) (b) 
Figura 36 – Ângulo de varredura (a) (adaptado de WU et al., 2015), orientações de construção (LEE e HUANG, 
2013). 
 
 Seguindo com a apresentação dos parâmetros de processo, a orientação de construção é a 
definição de como a peça é posicionada quando fabricada — Figura 36 (b). Tal posicionamento 
é determinado em relação aos eixos X, Y e Z da plataforma de construção, sendo X e Y os eixos 
paralelos à plataforma e Z o eixo orientado na direção de construção das peças (SOOD et al., 
2012; RAYEGANI e ONWUBOLU, 2014).  
 A orientação de construção é um importante parâmetro a se considerar para o tempo de 
impressão e as propriedades das peças impressas. A direção como a peça é orientada muda a 
forma como a máquina imprime a peça, bem como os materiais de suporte, conforme mostrado 
na Figura 37 (DECICCO, 2013).  
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Figura 37 – Exemplo de diferentes orientações de construção (adaptado de DECICCO, 2013). 
 
 A orientação utilizada para a construção da mesa na Figura 37 (a) exige uma grande 
quantidade de material de suporte para a fabricação da parte superior, enquanto que na Figura 
37 (b) o material de suporte será utilizado nos pés da mesa.  Porém, se a mesa for orientada 
conforme a Figura 37 (c) — orientação vertical —, o equipamento FDM é capaz de imprimir 
toda a peça sem a necessidade de material de suporte. Usando este tipo de planejamento pode-
se poupar uma quantidade considerável do tempo de fabricação (DECICCO, 2013). O autor 
alerta, no entanto, que peças construídas na orientação vertical são vulneráveis a esforços de 
tração devido à delaminação e, portanto, a posição de construção deve ser avaliada quando se 
deseja construir uma peça para aplicação final e que esteja sujeita ao tipo de solicitação descrita.  
 Relativamente à variável número de contornos (number of countours), esta caracteriza-se 
pelo número de perímetros fabricados, internos e externos, em torno da peça (DOMINGO-
ESPIN et al., 2014) (Figura 38).   
 
 
Figura 38 – Representação do número de contornos (adaptado de DOMINGO-ESPIN et al., 2014). 
 
 Além dos parâmetros de processos apresentados anteriormente, outros como as 
temperaturas de extrusão e de envelope — isto é, as temperaturas ajustadas no sistema de 
extrusão e na câmara de construção da máquina — são muito importantes na tecnologia FDM 
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(MAGALHÃES, 2010). A temperatura de extrusão afeta a viscosidade do material. Uma 
temperatura demasiadamente baixa faz com que o material não possa fluir corretamente ao 
longo do bico e, desta forma, as camadas não fundem de forma apropriada, podendo gerar um 
efeito de delaminação ou separação das camadas. Por outro lado, se a temperatura for muito 
elevada, o material perde a capacidade de arrefecer adequadamente entre as camadas, 
prejudicando a impressão. Temperaturas altas, acima de um limite máximo, degradam o 
material, gerando um aspecto de queimado (RIVA, 2013; RIDOLFI, 2014).   
  A temperatura de envelope, por sua vez, tem uma importante função de reduzir as 
deformações nas peças fabricadas por FDM, uma vez que propicia o relaxamento das tensões 
dos filamentos depositados, geradas principalmente pelos gradientes, ou variações, de 
temperatura durante a construção. Colabora também para a adesão entre as estruturas 
depositadas. Tal parâmetro é ajustado de acordo com o material utilizado (YUAN, 2008; 
VOLPATO et al., 2017). No caso das máquinas de baixo custo, corresponde à temperatura da 
base de impressão, que atua de forma a controlar as taxas de resfriamento dos filamentos 
extrudados e a adesão nas primeiras camadas, além de limitar os efeitos de contração dos 
materiais, e prevenir o empenamento das peças (BRISCHETTO et al., 2018; GOH et al., 2019).  
 Seguindo com a apresentação dos parâmetros de processo, outra importante variável é a 
velocidade de impressão (print speed), que consiste na velocidade linear de movimento do bico 
durante a construção de uma peça (STEPHEN et al., 2013; AKANDE, 2015; YANG et al., 
2019).  Segundo Chua et al. (2010) um dos motivos para o processo FDM ser lento está 
relacionado ao fato de que a velocidade de construção é limitada pela taxa de extrusão, ou fluxo 
de material, no cabeçote extrusor.  
 Assim como os demais parâmetros, a velocidade de impressão também afeta a qualidade 
dos resultados obtidos.  Altas velocidade tendem a gerar baixa qualidade de impressão e menor 
tempo de fabricação. No outro sentido, baixas velocidades aumentam a qualidade e o tempo de 
impressão. A velocidade de impressão deve ser configurada, adequadamente, em função do 
fluxo de material (RIDOLFI, 2014). Velocidades de deslocamento altas devem ser combinadas 
com um fluxo de material elevado, para compensar o efeito de “impressão magra”12 devido ao 
alongamento do filamento depositado (RIVA, 2013). No entanto, se a velocidade for muito 
baixa, a área de impressão será sobrecarregada (PFEIFER et al., 2016).   
                                                 
12 Trecho original, em italiano, de Riva (2013): 
 
“Velocità alta va combinata con flow alto per compensare l’effetto “stampa magra” 
dovuto allo stiramento del filo” (RIVA, 2013, p. 79). 
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 O percentual de preenchimento, ou densidade de preenchimento (fill density ou density), 
define a quantidade de material no interior da peça (Figura 39). Um valor referente a 100% 
significa que a densidade de material no interior do componente é máxima, enquanto um 
percentual igual a 0 corresponde a uma peça oca. A densidade de preenchimento é um 
parâmetro que deve ser ajustado de acordo com a aplicação da peça a ser fabricada. 
Preenchimentos mais espaçados são impressos muito mais rápido do que em peças mais densas, 
porém a resistência tende a diminuir (BRATL, 2013; DECICCO, 2013).   
  
 
Figura 39 – Variação do percentual de preenchimento (adaptado de RIVA, 2013).  
 
 Um parâmetro importante, ainda pouco explorado na literatura, é o multiplicador de 
extrusão. O ajuste dessa variável afeta, por exemplo, a qualidade dimensional, das superfícies, 
mecânica e a porosidade das peças impressas. É responsável por controlar o fluxo de material 
mediante a gestão do volume de extrudado, por unidade de tempo e distância percorrida, através 
do cabeçote de impressão. Por padrão, é definido como 1. Valores acima do citado geram peças 
mais densas, entretanto, se muito elevados, podem causar excesso de deposição de material, 
impactando em distorções dimensionais. No outro sentindo, isto é, configurações menores que 
1, podem resultar em peças impressas com quantidades de material inferiores à necessária para 
se obter boas propriedades mecânicas (ĆWIKŁA et al., 2017; GORDEEV et al., 2018).  
 Por fim, são apresentados conceitos sobre as estratégias de deposição, as quais 
desempenham um papel importante em processos baseados em deposição (KULKARNI e 
DUTTA, 1999). Na modelagem por fusão e deposição, cada camada inicia com a construção 
de um perímetro (perfil), correspondente à secção transversal da peça. Cada perfil é um 
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contorno fechado, no qual os pontos inicial e final são coincidentes. Após concluir a fabricação 
do perímetro, inicia-se o preenchimento da peça, que pode ser realizado, comumente, de três 
formas (AGARWALA et al., 1996; KULKARNI e DUTTA, 1999; LIMA, 2009; VOLPATO 
et al., 2017):  
a) raster: o material é depositado em um estilo zig-zag, com os filamentos paralelos entre 
si (Figura 40, a);  
b) contour: o preenchimento interno é baseado em vários ciclos equidistantes, de acordo 
com o perímetro ou perfil da peça (Figura 40, b); 
c) contour e raster: combinação das duas estratégias e cada camada (Figura 40, c). 
 A estratégia raster permite o uso de maiores velocidades, além de ter a capacidade de 
mudar a direção de movimento das varreduras em camadas adjacentes. Tipicamente a direção 
de raster é alternada em 90º de uma camada em relação à outra, buscando garantir maior 
resistência mecânica às peças — Figura 40 (d) (AGARWALA et al., 1996; VOLPATO et al., 
2005; VOLPATO et al., 2007; WU et al., 2017).  
   
 
 
 (d) 
Figura 40 – Estratégias de deposição, (a) raster, (b) contour, (c) countor e raster (adaptado de VOLPATO et al., 
2005), camadas alternadas (d) (adaptado de VOLPATO et al., 2007). 
 
 Nos softwares de fatiamento open source como o Slic3r, diferentes estratégias de 
deposição encontram-se disponíveis, segundo Andersen (2015): retilínea (rectilinear), linear, 
concêntrica (concentric), favo de mel (honeycomb), acordes de Arquimedes (Archimedean 
Chords), curvas de Hilbert (Hilbert curve), e octagrama espiral (octagram spiral), Figura 41.  
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Figura 41 – Estratégias de deposição, Slic3r (adaptado de ANDERSEN, 2015).  
 
2.4.3 Aspectos de qualidade das peças produzidas por FDM 
 
2.4.3.1 Dimensional 
 
 O uso das impressoras 3D na fabricação de peças funcionais já é uma realidade 
atualmente. Entretanto, um dos principais desafios para aumentar o percentual de produtos 
finais produzidos por tais sistemas, é a sua baixa precisão dimensional, quando comparada a 
tecnologias subtrativas (torneamento, fresamento, furação, entre outras) (YAMAN, 2018). Essa 
condição se faz presente nas máquinas de baixo custo baseadas em extrusão, decorrentes de 
limitações relacionadas à otimização mecânica e de software dos equipamentos, 
decepcionando, em especial, os usuários sem conhecimento em engenharia (MINETOLA e 
GALATI, 2018; RAMLI et al., 2018). 
 A precisão dimensional e a resolução das peças fabricadas por Manufatura Aditiva 
baseada em extrusão é dependente dos parâmetros de processo e projeto do produto, bem como 
das propriedades do material de construção (filamento). Basicamente a resolução do processo 
é uma função de fatores como a precisão dos motores que controlam os movimentos do 
81 
 
cabeçote extrusor, da qualidade do algoritmo de controle e do diâmetro do bico de impressão 
(TURNER e GOLD, 2015).  
 Especificamente no processo de MA por extrusão, os parâmetros de processo relativos às 
trajetórias são muito influentes na precisão dimensional, especialmente a espessura de camada 
(SOOD et al., 2009; TURNER e GOLD, 2015). De acordo com Nancharaiah et al. (2010), 
quanto menor a espessura de camada, maior a precisão dimensional. Além de menores 
espessuras, os autores ressaltam que o uso de uma largura de varredura moderada aumenta a 
precisão dimensional, enquanto que air gaps negativos podem afetar negativamente a qualidade 
das tolerâncias. Outras variáveis como temperatura de extrusão, velocidade de impressão, fluxo 
de material, ângulo de varredura, estratégia de deposição, entre outras, influenciam nas 
dimensões das peças impressas (LANZOTTI et al., 2015b; EQUBAL et al., 2017; POLAK et 
al., 2017; RAHMAN et al., 2018). 
 Galantucci et al. (2015) alertam ainda que a precisão dimensional em peças fabricadas 
por FDM pode ser afetada por fatores como: variações na geometria dos filamentos depositados 
em relação à forma teórica cilíndrica; valores elevados de espessura de camada geraram 
distorções nos filamentos depositados, podendo estar relacionado ao aumento do volume de 
material extrudado; efeitos da contração do material; e problemas de adesão do material a 
plataforma de construção, na primeira camada. Ressalta-se ainda que os efeitos anteriormente 
citados atuavam em conjunto com os parâmetros de processo: tipo de bico, espessura de 
camada, largura de varredura e velocidade de impressão.  
 As propriedades geométricas dos componentes impressos são afetadas pelas 
características reológicas e pela contração dos materiais (BÄHR E WESTKÄMPER, 2018). 
Segundo Valerga et al. (2018), uma maior fluidez do material, a temperaturas altas, faz com 
que os elementos impressos aumentem suas dimensões ao longo dos eixos XY e diminuam em 
Z. Os autores ressaltam, ainda, que efeitos como a formação de bolhas durante a extrusão do 
material influenciam nas medidas dos componentes fabricados. 
 No processo FDM, o material extrudado a uma determinada temperatura de 
processamento resfria devido ao grande gradiente térmico do ar circundante. O fenômeno 
descrito gera contração térmica (encolhimento), que pode ser prevenida pela plataforma de 
suporte, e se caracteriza pela presença de tensões de tração e compressão ao longo de toda a 
peça fabricada. Ao final da construção, o componente é removido da plataforma de construção, 
aliviando as tensões, o que causa o empenamento na direção oposta as ações de suporte 
(ARMILLOTTA et al, 2018), Figura 42 (a) e (b). Além da precisão dimensional das peças, as 
tensões internas da contração dos filamentos provocam deformações nos produtos obtidos, 
82 
 
como: delaminação entre camadas, ou até mesmo fissuras (WANG et al., 2007).  Quando o 
empenamento ocorre, a altura total da peça é reduzida, porque as camadas inferiores são 
deformadas, enquanto as camadas superiores continuam sendo construídas (GUERRERO-DE-
MIER et al, 2015).  
 
 
Figura 42 – Fenômenos térmicos (a) (adaptado ARMILLOTTA et al., 2018) e peça empenada (b) (adaptado de 
GUERRERO-DE-MIER et al, 2015). 
 
2.4.3.2 Acabamento das superfícies geradas 
 
 O aspecto rugoso, áspero, é inevitável em superfícies finais obtidas por métodos de 
produção baseados em camadas e se faz presente em diferentes áreas que utilizam a tecnologia 
FDM. A rugosidade afeta propriedades funcionais dos materiais — ópticas, comportamento do 
atrito, transferência de calor, propriedades mecânicas, entre outras — o que faz com que 
requisitos de controle das superfícies de produtos fabricados por MA aumente (VAHABLI e 
RAHMATI, 2016).  
 A qualidade das superfícies geradas no processo FDM é afetada pelos parâmetros de 
processo e também pelo efeito escada (Figura 43). Este último é uma característica inerente dos 
processos de fabricação por camadas e consiste em um desvio entre a geometria determinada 
no modelo CAD e a construída. É identificado principalmente ao longo de superfícies inclinadas 
das peças, planas ou não, ao longo do eixo Z de construção, tornando-se pior à medida que esta 
inclinação aumenta. Tal efeito não pode ser eliminado completamente, porém, há como ser 
reduzido, aprimorando as configurações de parâmetros de processo ou adotando técnicas de 
pós-processamento (GARG et al., 2016; VOLPATO et al., 2017).  
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Figura 43 – Efeito escada e variação da espessura de camada (adaptado de QUAN et al., 2015). 
 
 Relativamente aos parâmetros de processo, a espessura de camada e a orientação de 
construção (ou das superfícies) são fatores significativos na qualidade das superfícies geradas 
por FDM (VASUDEVARAO et al, 2000). Em geral, superfícies horizontais, isto é, paralelas 
ao plano de construção, são mais suaves do que verticais, ortogonais ao plano de construção 
(AHN et al., 2009; BAKAR et al., 2010; TURNER e GOLD, 2015). A escolha de uma 
orientação de construção ótima reduz também a necessidade de materiais de suporte, 
diminuindo o tempo de fabricação e melhorando o aspecto das superfícies. Por fim, o uso de 
espessuras de camada pequenas aumenta a qualidade das superfícies e reduz o efeito escada, 
(KUMAR et al, 2014; VOLPATO et al., 2017), aumentando, no entanto, o tempo de construção 
(TURNER e GOLD, 2015). 
 
2.4.3.3   Comportamento mecânico 
 
 As propriedades mecânicas de produtos fabricados por FDM estão fortemente 
relacionadas aos parâmetros de construção das camadas, principalmente ao mais importante, a 
orientação de construção. O plano da plataforma de construção é o plano de fatiamento que 
define como um elemento é dividido em camadas. Consequentemente, diferentes orientações 
vão resultar em diferentes arranjos de camada. A resistência dos produtos é menor em regiões 
onde o material é unido, principalmente nas divisões entre camadas (ao longo do eixo Z), 
resultando assim em propriedades mecânicas anisotrópicas (GÓRSKI et al., 2015a; AHN et al., 
2002; VOLPATO et al., 2017).  
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 Volpato et al. (2017) apresentam um exemplo simples para explicar a anisotropia. 
Considerando um cilindro impresso em duas orientações, vertical e horizontal — Figura 44 (a) 
e (b), respectivamente —, e a aplicação de uma força nas direções perpendicular e de adição 
das camadas, o efeito seria a menor resistência à flexão, devido à delaminação, na peça 
fabricada em (a), quando comparada ao elemento em (b). 
 
 
Figura 44 – Anisotropia, efeitos da aplicação de uma carga em peças impressas na vertical (a) e horizontal (b) 
(adaptado de VOLPATO et al., 2017). 
 
 Segundo Rodriguez et al. (2000) a mesoestrutura de peças obtidas por FDM é formada 
por uma densidade de vazios e pela presença de conexões filamento-filamento, entre e dentro 
das camadas (Figura 45). Para os autores, a geometria dos vazios e a extensão da união entre os 
filamentos individuais são fatores importantes na determinação da anisotropia e da magnitude 
da resistência das peças fabricadas.  
 Ainda de acordo com os autores, a melhor condição para uma peça em FDM seria reduzir 
a densidade de vazios e aumentar a densidade de união entre os filamentos, produzindo assim 
melhores propriedades mecânicas. Em seu estudo, os autores identificaram que uma 
mesoestrutura com configuração desalinhada fornece maior resistência às peças do que uma 
configuração alinhada — ajuste relacionado à translação das camadas —, justamente porque 
reduz a densidade de vazios, conforme mostrado na comparação da Figura 46 (a) e (b).   
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Figura 45 – Composição de uma peça fabricada por FDM (adaptado de BELLEHUMEUR et al., 2004 por 
SANTANA, 2015). 
 
  
(a) (b) 
Figura 46 – Configurações alinhada (a) e desalinhada (b) (adaptado de RODRIGUEZ et al., 2000). 
  
 Em síntese, a resistência mecânica em peças fabricadas por FDM será sempre menor do 
que a resistência de um produto de mesma geometria, mas com uma estrutura monolítica — 
como as obtidas pelo processo de moldagem por injeção. Tal aspecto está relacionado ao erro 
de volume, em forma de “aberturas de ar”, que ocorre no interior dos elementos construídos 
(GÓRSKI et al., 2012 apud GÓRSKI et al., 2015a). De acordo com Górski et al. (2015b), 
mesmo se o efeito de fraca união entre as camadas for reduzido ao mínimo, o erro de volume 
torna a área efetiva de carga menor do que nas peças injetadas, o que aumenta os esforços 
globais e reduz a resistência. 
 Outros aspectos importantes para a determinação das propriedades mecânicas nas peças 
fabricadas pelo processo de impressão 3D por extrusão são o crescimento do pescoço, a 
interdifusão e a randomização das cadeias poliméricas na interface entre filamentos adjacentes 
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(SUN et al., 2008; SINGH et al., 2019). Após a deposição, os filamentos vizinhos se unem por 
um processo de molhamento. Por condução e radiação, o calor é transferido do material mais 
quente para o mais frio. A estrutura já solidificada da porção fria amolece parcialmente, 
formando um pescoço. Movimentos Brownianos13 e a convecção de calor fazem com que as 
cadeias poliméricas se difundam através da interface, em um fenômeno denominado 
sinterização. A difusão molecular ocorre acima da temperatura crítica de sinterização. 
Diminuindo a temperatura, aumenta-se a viscosidade, o que diminui a quantidade de cadeias 
poliméricas difundindo ao longo da interface (BÄHR e WESTKÄMPER, 2018) — Figura 47.  
 
 
Figura 47 – Processo de união entre filamentos depositados (adaptado de FITZHARRIS et al., 2018) 
 
 Ligações, assim como juntas soldadas, representam pontos de baixa resistência dos 
componentes. As propriedades mecânicas, portanto, dependem da quantidade de cadeias 
poliméricas difusas (BÄHR e WESTKÄMPER, 2018). Relativamente aos parâmetros de 
processo, as propriedades mecânicas das peças são influenciadas por muitos fatores, tais como: 
espessura de camada, ângulo de varredura, orientação de construção, estratégia de 
preenchimento, espaçamento entre os filamentos depositados (air gap) e temperatura de 
extrusão (WU et al., 2015). A fim de resumir as principais variáveis estudas na literatura, foram 
selecionados alguns estudos e, a partir destes, elaborado o Quadro  4.  
 
Quadro  4 – Parâmetros de processo avaliados em estudos sobre propriedades mecânicas.  
Autor (s) OC EC LV ÂV AG VI PP EP NC TE 
Ahn et al. (2002)   * * *     * 
Sood et al. (2010) * * * * *      
Stephen et al. (2013) * *    * * *   
Lužanin et al. (2014)  *  *   *    
Onwubolu e Rayegani (2014) * * * * *      
Tymrak et al. (2014)  *  *   *    
Lanzotti et al. (2015a)  *  *     *  
Wu et al. (2015)  *  *       
Continua 
                                                 
13 Movimentos Brownianos são movimentações aleatórias de partículas em um fluido, causadas por colisões destas 
com outros átomos ou moléculas do meio (HELMENSTINE, 2019).  
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Quadro 4 – Parâmetros de processo avaliados em estudos sobre propriedades mecânicas 
(Continuação). 
Dawoud et al. (2016)    * *      
Christiyan et al. (2016)  *    *     
Mohamed et al. (2016) * * * * *    *  
Page et al. (2017)  *     *  *  
Sabino Netto et al. (2017) *   *   *    
Ipekçi et al. (2018)       *    
Nota: Orientação de construção (OC), espessura de camada (EC), largura de varredura (LV), ângulo de varredura 
(ÂV), air gap (AG), velocidade de impressão (VI), percentual de preenchimento (PP), estratégia de preenchimento 
(EP), número de contornos (NC), temperatura de extrusão (TE). 
 
2.5  MATERIAIS  
 
2.5.1 Materiais: snap-fits   
 
 As propriedades dos materiais têm grande influência no projeto e no desempenho de 
sistemas snap-fit. Os materiais utilizados devem apresentar alta resistência à fratura por 
estresse, especialmente em ambientes químicos. Além de atender os fatores mencionados 
anteriormente, os materiais — devido ao fato deste tipo de junta ser aplicado a superfícies que 
estão à mostra — devem oferecer propriedades que satisfaçam fatores estéticos. Polímeros 
podem ser, em geral, caracterizados como materiais rígidos ou flexíveis, e dependendo da 
aplicação, ambas as características podem ser desejadas para snap-fits (TROUGHTON, 2008; 
TRES, 2014).  
  Para Bonenberger (2005), muitas vezes um material é selecionado para uma determinada 
aplicação com base na aparência e em requisitos funcionais. Segundo o autor, no caso da 
determinação do desempenho dos snap-fits, tais requisitos não são as considerações 
primordiais. O snap-fit deve ser feito para funcionar com o material determinado. Uma reflexão 
sobre os materiais vai ajudar o projetista a antecipar potenciais dificuldades que serão 
enfrentadas de forma prévia à fase de desenvolvimento, podendo questioná-las ao especialista 
responsável.  No Quadro  5 é apresentado um resumo das propriedades desejáveis para materiais 
para aplicação em snap-fit. 
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Quadro  5 – Propriedades desejáveis em materiais para snap-fits (adaptado de LEE, 2009; TROUGHTON, 2008; 
TRES, 2014). 
Propriedade Descrição 
Retenção de ultravioleta (UV) 
Manter: 
• qualidade estética; 
• propriedades mecânicas (evitar quebra ao 
longo do tempo). 
Moldagem a cor 
Aditivos reduzem as propriedades dos polímeros 
(cádmio – vermelho). 
Capacidade de ser pintado Evitar o ataque ao polímero. 
Extremos térmicos 
Expansão ou contração mediante a variação 
térmica. 
Resistência à propagação de 
trincas 
Baixa propagação de trincas é desejável. 
Resistência química 
No caso de aplicações em automóveis, os 
componentes estão sujeitos a respingos de óleo, 
anticongelantes, entre outros.  
Módulo de elasticidade Afeta o grau de rigidez e determina a firmeza dos 
conjuntos montados. 
Alongamento e resistência à 
tração 
Se um componente snap é excessivamente 
defletido, o mesmo pode quebrar ou deformar 
permanentemente, impactando assim na 
manutenção da montagem dos componentes. 
Coeficiente de atrito Determina o quão fácil ou difícil será o processo de 
montagem e desmontagem de um sistema snap-fit. 
Resistência à fadiga Representa a capacidade de um material de resistir 
a um determinado nível de carga repetitiva (ou 
esforço cíclico), até o ponto de falha por fadiga 
(número de ciclos até a quebra).   
Fluência e esforço de 
relaxamento 
A fluência é o fenômeno mais estudado e 
documentado nos plásticos. Consiste em um 
aumento de deformação com o tempo para um 
polímero submetido a uma carga (tensão) e 
temperatura (23ºC, por exemplo) constante. É 
muito importante neste tipo de material, devido a 
sua elevada sensibilidade à temperatura (SILVA et 
al., 2013). A deformação de fluência não é 
recuperável. Conectores snap-fit são geralmente 
submetidos a deformações elásticas durante a 
montagem e o retorno ao seu estado livre de 
esforços. 
Fluência e esforço de 
relaxamento 
A força de montagem em snap-fits pode ser 
prevista com base nas propriedades de “esforço-
relaxamento” de um material plástico. A realização 
de um teste de esforço de relaxamento em um 
plástico permite a previsão da quantidade de 
decadência de aperto. Quando a estimativa do 
comportamento de esforço-relaxamento não é 
possível de ser obtida, a fluência pode ser usada 
como diretriz: fluência mais alta, esforço-
relaxamento mais rápido. 
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2.5.2 Filamentos FDM 
 
 Dentre os principais materiais utilizados em impressoras 3D FDM estão o ABS 
(Acrilonitrila Butadieno Estireno) e o PLA (Poli Ácido Lático) (TORRES et al., 2015). No 
entanto, outras opções encontram-se disponíveis, tais como: LAYWOO-D3 (aparência de 
madeira), LAYBRICK (aparência de pedra), MOLDLAY (cera para positivos em investment 
casting), Nylon, Politereftalato de etileno (Politereftalato de etileno – PET), Policarbonato 
(Policarbonato – PC), HIPS (Poliestireno de alto impacto), POM (Polioximetileno), Poli Álcool 
Vinílico (Poli(vinil álcool) – PVA), TPE (Elastômero termoplástico), TPU (Poliuretano 
termoplástico), FPE (Poliéster flexível), entre outros (HAUSMAN e HORNE, 2014; 
HORVATH e CAMERON, 2015; ROHRINGER, 2019).  
 Além dos materiais anteriormente apresentados, estudos como os de Wu et al. (2014), 
Wu et al. (2015), e Yang et al. (2017) abordam o uso de materiais de alto desempenho, como o 
PEEK (Poli-éter-éter-cetona), no contexto da Manufatura Aditiva por extrusão. Nos tópicos a 
seguir, serão abordados conceitos mais específicos aos materiais utilizados nesta tese.  
 
2.5.2.1 Poli Ácido Lático (PLA) 
 
 O Poli Ácido Lático consiste em um poliéster alifático, termoplástico compostável, 
semicristalino ou amorfo, obtido a partir de fontes renováveis como o açúcar de milho, batata e 
cana de açúcar, através de bioconversão e polimerização. Dispõe de características como 
biocompatibilidade, biodegradabilidade e absorção biológica, além de ser um material com boa 
aparência, alta resistência mecânica, baixa toxidade, com boas propriedades de barreira14 e 
processabilidade, estabilidade térmica e baixo impacto ambiental (CARRASCO et al., 2010a; 
AFROSE et al, 2016a; ARAÚJO et al., 2015; CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; WU et al., 
2016; CEREGATTI et al., 2017).  
 O material é utilizado em muitas indústrias, sobretudo em setores como a fabricação de 
implantes médicos biodegradáveis e embalagens para alimentos (ALSSABBAGH et al., 2017). 
Entretanto, algumas deficiências do PLA, como a fragilidade inerente, um limitado 
alongamento até a ruptura e uma baixa resistência ao impacto constituem alguns desafios para 
a ampla aplicação do material (KUMAR et al.,2010; BAI et al., 2012; WANG et al., 2017). 
                                                 
14 Polímeros barreiras são utilizados em muitas aplicações de proteção e na área de embalagens (DELASSUS, 
2002). No caso das embalagens, por exemplo, as características de barreira são intimamente relacionadas a 
estabilidade química, física, microbiológica e biológica dos produtos (CRUZ, 2013). 
90 
 
 Para os entusiastas da Impressão 3D, as chamadas comunidades “makers”, o PLA 
caracteriza-se por ser um dos materiais mais populares, disponibilizado em várias cores e pela 
maioria dos fornecedores de suprimentos para a tecnologia, além de apresentar maior facilidade 
para imprimir quando comparado, por exemplo, ao ABS (BARNATT, 2014; TANIKELLA et 
al., 2017). Comparativamente ao ABS, o PLA oferece melhores características 
termomecânicas, com maior resistência mecânica e um menor coeficiente de expansão térmica, 
o que melhora sua capacidade de impressão, reduzindo efeitos como o empenamento durante o 
processo de fabricação (CASAVOLA et al., 2016; 2017). Um resumo das principais 
propriedades do PLA é apresentado na Tabela 5. 
 
Tabela 5 – Propriedades do PLA de acordo com a literatura.  
Propriedades Valor Referência 
Temperatura de fusão (Tm) (ºC) 170 a 180  PEREZ et al., 2014; 
MENG et al., 2012; 
AHMED, 2017. 
Temperatura de transição vítrea (Tg) 
(ºC) 
55 a 65 
Coeficiente de expansão térmica 15 
(𝜇m/ºC) 
  
30 – 50 ºC 0,110  
JI et al., 2013 
60 – 80 ºC  0,227  
Mecânicas    
Módulo de elasticidade (GPa) 2,02 – 4,00 
GARLOTTA, 2001; 
LANZOTTI et al., 
2015a; 
PROSPECTOR®, 
[2016]; WANG et al., 
2017. 
Resistência à tração (yield) (MPa) 
 
15,5 – 72  
Resistência à tração (break) (MPa) 14 – 70  
Deformação (yield) (%) 9,8 – 10 
Deformação (break) (%) 0,50 – 9,2 
Módulo de flexão (GPa) 2,392 – 4,930  
Resistência à flexão (MPa) 48 – 110  
Densidade (g/cm3) 1,25  HENTON et al., 
2005, SANTANA et. 
al, 2016 
Coeficiente de atrito 0,16 ± 0,02 BĚHÁLEK et al., 
2012 
 
2.5.2.2 Politereftalato de Etileno Glicol (PETG) 
 
 Atualmente um material que vem ganhando espaço entre os usuários da comunidade de 
Impressão 3D e produtores de filamentos é o PETG, sobretudo quando se há a necessidade de 
construir peças flexíveis e duráveis. Neste cenário, é anunciado como um filamento que reúne 
                                                 
15 PLA puro (PLA, 2002D Grade, pellet form, NatureWorks™, USA) (JI et al., 2013). 
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as melhores qualidades do ABS (resistente e dúctil) com a facilidade de impressão que o PLA 
oferece. Caracteriza-se por ser uma versão modificada do PET, na qual o “G” significa “glicol 
modificado”, sendo adicionado à composição do material durante a polimerização. O resultado 
deste processo é um filamento mais transparente, menos rígido e mais fácil de ser utilizado do 
que a sua forma base, o PET. O PETG, quimicamente descrito como poly(ethylene 
terephthalate-co-1, 4-cylclohexylenedimethylene terephthalate), é um polímero amorfo, que 
mantém seu estado semissólido quando aquecido, o que o torna adequado para a Impressão 3D. 
É aplicado na produção de garrafas de água, embalagens de alimentos, entre outros itens de 
plástico (HORVATH e CAMERON, 2015; MATTERHACKERS, 2016; ALZAHRANI, 2017; 
LOCKER, 2016; 2019).  
 No contexto da Impressão 3D, comporta-se como um material de fácil impressão, 
normalmente com boa adesão entre as camadas, e com baixa tendência de empenamentos e 
contração nas peças fabricadas (LOCKER, 2016; 2019). Em um aspecto geral, o PETG consiste 
em um polímero com temperatura de transição vítrea próxima a 80ºC, com propriedades 
mecânicas semelhantes às do PET, tendo como vantagens uma boa tenacidade, flexibilidade e 
elevada capacidade de processamento (WANG et al., 2013). Na Tabela 6 são apresentadas as 
principais propriedades do PETG utilizado nos estudos — o qual apresenta composição química 
semelhante à citada anteriormente— de Moskala (1996), Zhang et al. (2000), Lam et al. (2004), 
Dupaix e Boyce (2005), Jodeh (2011), Dhotel et al. (2015).  O material é produzido pela 
empresa EASTMAN®.  
 
Tabela 6 – Propriedades do PETG 6763 da EASTMAN® (EASTMAN, 2016). 
Propriedades Valor 
Temperatura de transição vítrea (Tg) 
(ºC) 
80  
Coeficiente de expansão térmica  
(x 10-5/°C (mm/mm·°C)) 
5,1  
Mecânicas   
Módulo de elasticidade (GPa) 2,10  
Resistência à tração (yield) (MPa) 50  
Resistência à tração (break) (MPa) 28  
Deformação (break) (%) 130 
Módulo de flexão (GPa) 2,10  
Resistência à flexão (yield) (MPa) 70  
Densidade (g/cm3) 1,27  
 
 Quanto ao coeficiente de atrito, Fujiwara et al. (2015) obtiveram valores experimentais 
em torno de 0,149 ± 0,037 — para o PETG (Erkodur®), fornecido pela empresa Erkodent Erich 
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Kopp GmbH. Já a companhia Klöckner Pentaplast (2015) apresenta valores para o coeficiente 
de atrito do material em torno de 0,22. 
 
2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS: LITERATURA 
 
 Ao fim da revisão da literatura foi possível melhorar a compreensão sobre as informações 
apresentadas no gráfico da Figura 1. Observou-se, no cenário da Manufatura Aditiva aplicada 
ao contexto científico, um importante movimento de autores com o objetivo de analisar as 
potencialidades de diferentes tecnologias na fabricação de snap-fits e, consequentemente, no 
âmbito da montagem. Entretanto, os principais estudos são baseados em técnicas de MA de alto 
valor, como SLS e PolyJet®, o que limita o acesso de um grande público, opondo-se, portanto, 
ao atual movimento da Impressão 3D motivado pelos sistemas de baixo custo e código aberto 
baseados em extrusão. 
 Neste último cenário constatou-se uma lacuna na literatura sobre estudos dedicados ao 
desenvolvimento específico de conexões snap-fit, incentivando assim as atividades dos 
próximos capítulos desta tese de doutorado. A bibliografia indicou ainda a prioridade em 
resolver questões relevantes à tecnologia de Impressão 3D mencionada e que afetam o 
desempenho de snap-fits, como os efeitos de delaminação entre camadas e de acabamento das 
superfícies. Estes podem ser melhorados com uma boa parametrização (com atenção à 
orientação de construção) e com a escolha de um material adequado.  
 A parametrização e a seleção dos materiais de impressão são aspectos que despertam 
dificuldades nos utilizadores dos sistemas de baixo custo, o que alerta também sobre a 
importância do desenvolvimento de uma relação de “reconhecimento usuário-sistema de 
impressão”, em forma de passo a passo, como um produto final desta pesquisa. 
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ESTUDOS PRELIMINARES  
 
3.1 ESTUDO DE CASO EXPLORATÓRIO: “UDOO CASE” 
 
 O estudo de caso proposto neste tópico foi realizado com o intuito principal de identificar, 
através de um método interativo e experimental, os principais problemas associados à 
Impressão 3D por extrusão de elementos com conexões snap-fit. Para se reconhecer os desafios 
relacionados ao tema, adotou-se como padrão para esta análise o critério da mínima 
interferência, ou seja, fabricar as peças respeitando a condição inicial (parâmetros, máquina e 
material) do sistema de impressão. Tal estratégia visou reduzir a presença de ruídos externos e 
melhorar o processo de fragmentação da questão da tese. As respostas obtidas nesta etapa, em 
conjunto com os critérios necessários para o desenvolvimento de tais conexões, foram utilizadas 
para determinar as demais fases desta pesquisa. Este trabalho foi apresentado e publicado na 
forma de artigo no 9º Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação (COBEF) 2017, com 
o seguinte título: “APLICAÇÃO DA IMPRESSÃO 3D DE BAIXO CUSTO NA FABRICAÇÃO DE 
PEÇAS COM CONEXÕES SNAP-FIT” (SANTANA et al., 2017a). 
 
3.1.1 Materiais e métodos  
 
 Foi projetado e construído um gabinete para o Mini PC UDOO16, constituído basicamente 
de duas partes, tampa e base, Figura 48 (a). O modelo foi utilizado para avaliar as capacidades 
do processo de Impressão 3D por extrusão e de baixo custo na fabricação de elementos 
conectados por snap-fits. Foi utilizado o modelo gancho reto (Bareta et al, 2011) de conexão 
snap-fit, Figura 48 (b), em um total de quatros pares de encaixe — isto é, macho e fêmea, Figura 
48 (1) (b) e (c) —, localizados em duas das quatros faces do gabinete. As dimensões em 
destaque correspondem respectivamente a largura (Lb), comprimento até a presilha (Cb) e 
espessura (Eb) da barra cantilever, e a largura (Lf) e altura (hf) da parte fêmea. Ressalta-se que 
                                                 
16  Informações complementares sobre o dispositivo encontram-se disponíveis na página do fabricante: 
http://www.udoo.org/ Acesso em 7 de maio de 2017.  
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o produto foi selecionado justamente por se tratar de um conjunto personalizado e, portanto, 
adequado para a aplicação da tecnologia de processamento abordada.  
 
 
Figura 48 – Gabinete para Mini PC UDOO (a); elementos macho (b) e fêmea (c) da conexão snap-fit (adaptado 
de SANTANA et al., 2017a). 
 
 Dois modelos de gabinete foram planejados de forma evolutiva, isto é, primeiramente 
uma concepção foi projetada, construída, e testada, e as experiências obtidas foram utilizadas 
como informações de entradas para o desenvolvimento do segundo conjunto. As concepções 
diferenciaram-se entre si principalmente em função das folgas, Figura 49 (a), atribuídas entre 
os elementos macho e fêmea da conexão snap-fit — respectivamente (0,5 e 1) mm para as 
concepções 1 e 2 —, e pela interferência entre as bordas das duas partes que constituem o 
conjunto, na montagem do mesmo. Relativamente à interação entre as bordas, foi estabelecido 
na concepção 1 um encaixe fino — Figura 49 (b) — entre a borda da tampa, de 1 mm de 
espessura, e um recuo de mesma dimensão aplicado às paredes da base. Já na concepção 2, duas 
das bordas laterais da tampa foram removidas — Figura 49 (c) —, mantendo-se apenas as que 
continham a parte fêmea da união snap-fit. 
 É importante ressaltar que, em função do caráter investigativo do estudo de caso, os 
aspectos de projeto aplicados no desenvolvimento das concepções são característicos do design 
de peças para os tradicionais métodos de fabricação de componentes poliméricos, tais como a 
moldagem por injeção.  Em outras a palavras, não foram utilizados conceitos especialistas ou 
fatores de correção no projeto das peças relacionados às peculiaridades do processo de 
Impressão 3D por extrusão em máquinas de baixo custo.  
95 
 
 
Figura 49 – Representação da folga entre os elementos da conexão snap-fit (a) e ilustração da interação entre 
bordas nas concepções 1 (b) e 2 (c) (adaptado de SANTANA et al., 2017a).  
 
 As peças foram fabricadas em uma impressora 3D modelo Prusa I3 Hephestos. Um 
filamento de Poli (Ácido Lático) (PLA) de 1,75 mm de diâmetro da empresa 3D Ink® foi 
utilizado para a construção das partes. Para o fatiamento do modelo 3D das peças e o 
planejamento do processo foi aplicado o software livre Craftware. Os parâmetros de processo 
em sua maioria foram mantidos com valores default do programa, exceto: espessura de camada 
em 0,32 mm — visando a compatibilidade com o diâmetro do bico (0,4 mm) —, velocidade de 
impressão (40 mm/s) e temperatura de aquecimento da base de impressão (80º C, do início ao 
fim do processo). Para a temperatura de extrusão do material foi mantido o valor de 215ºC que 
o software adota como padrão para o PLA. 
 É importante mencionar que o software Craftware foi utilizado neste primeiro momento 
por oferecer uma interface amigável (de fácil uso) para que o usuário posicione manualmente 
as estruturas de suporte. Estruturas estas que foram necessárias para a fabricação dos gabinetes, 
principalmente pela orientação de construção das peças, e pelas geometrias dos elementos 
macho e fêmea da conexão snap-fit, Figura 50. 
 Por fim, no primeiro momento, as peças foram avaliadas dimensionalmente com auxílio 
de um paquímetro Mitutoyo® (com resolução de 0,02 mm) — com cinco medições por região 
analisada — e por aquisição de imagens macro (câmera Panasonic HC-V110, zoom óptico 72x). 
Com os resultados obtidos com o primeiro conjunto de peças, buscou-se, na segunda concepção, 
utilizar uma tecnologia de análise, neste caso o levantamento de forma por escaneamento 3D 
(equipamento ATOS Triple Scan, Gom), que permitisse identificar de melhor forma os desvios 
dimensionais — determinados a partir da correlação direta com o modelo CAD —, em diversos 
pontos ao longo da extensão de áreas do modelo real, além de distorções de forma, como 
empenamentos. Uma síntese da metodologia aplicada no estudo é apresentada na Figura 51.  
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Figura 50 – Regiões com necessidade de uso de estruturas de suporte durante a impressão 3D das peças. 
 
 
Figura 51 – Metodologia do estudo de caso exploratório (SANTANA et al., 2017a). 
 
3.1.2  Resultados e discussões 
 
3.1.2.1 Concepção 1 
 
 Na Tabela 7 são apresentados os resultados da análise dimensional das partes das peças 
(base e tampa) diretamente relacionadas à montagem do produto: espessura das bordas, recuo 
e elementos da conexão snap-fit. As estruturas foram numeradas de 1 a 4. Para melhor 
compreensão das informações apresentadas na Tabela 7, na Figura 48 (a) foi feita uma 
referência de posicionamento, representada pela denotação “N(1)”, que indica a borda 1 da 
tampa e da base, o recuo 1 da base e o par de conexão snap-fit 1. A seta na mesma figura indica 
o sentido horário de incremento da numeração.   
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Tabela 7 – Resultados da análise dimensional para os elementos relacionados à montagem do gabinete (adaptado 
de SANTANA et al., 2017a). 
Referência 
Base (mm) 
Bordas = Eb Recuo Lb Cb 
N(1)17 3,05  0,15  0,93  0,02 6,42  0,07 3,19  0,11 
N(2) 3,06  0,13 0,95  0,07 6,47  0,10 3,34  0,14 
N(3) 3,13  0,06 0,96  0,03 6,38  0,02 3,16  0,14 
N(4) 3,01  0,10 0,97  0,08 6,43  0,04 3,28  0,39 
Média18  3,06  0,05 0,95  0,02 6,43  0,03 3,24  0,08 
Valor nominal 2,50 1,00 6,00 4,00 
Erro (%)19 22,50 -5,00 7,00 -19,00 
Referência 
Tampa (mm) 
Bordas Lf hf  
N(1) 1,55  0,06 6,23  0,04 4,89  0,04  
N(2) 1,57  0,07 6,14  0,15 4,84  0,19  
N(3) 1,51  0,10 6,18  0,02 4,93  0,11  
N(4) 1,51  0,03 6,16  0,07 4,81 0,19  
Média 1,54  0,03 6,18  0,04 4,87  0,05  
Valor real 1,00 6,50 5,50  
Erro (%) 54,00 -5,00 -11,50  
 
 As medições indicaram um erro dimensional médio de aproximadamente +0,56 mm 
(≈ +22,5%) na espessura das bordas da base — originalmente com 2,5 mm — e de -0,05 mm 
(≈ - 5%) para o recuo de 1mm. Relativamente às bordas da tampa, apresentaram um erro de 
+0,54 mm (≈ +54%) em relação ao valor nominal de 1 mm. A combinação dos erros 
dimensionais, isto é, o crescimento das dimensões das bordas da base e tampa, aliada à redução 
do recuo, influenciou diretamente a compatibilidade projetada para as partes, resultando na 
danificação da tampa durante o teste de montagem. Tais falhas caracterizaram-se pelo 
rompimento da união entre as camadas — Figura 52 (a) —, no sentido de empilhamento (Z), e 
pela quebra na região de encontro entre duas bordas (quina) — Figura 52 (b).  
 Os desvios dimensionais nos elementos da conexão snap-fit também foram relevantes 
quando comparados ao valor nominal: cerca de +0,43 mm (≈ +7%) para Lb e de -0,76 mm (≈ -
19%) para Cb, ambos relacionados ao conector macho — salienta-se que o erro dimensional 
para a espessura da barra (Eb) foi considerado igual ao da espessura das bordas N(1) (para os 
conectores 1 e 2) e N(3) (conectores 3 e 4). No caso da parte fêmea, as dimensões Lf e hf 
apresentaram erros de -0,32 mm (≈ -5%) e -0,63 mm (≈ -11,5%). Em função das geometrias 
dos componentes da conexão snap-fit e da direção de construção da peça (Z), foi necessária a 
                                                 
17 Os valores de N(1) a N(4), para cada uma das partes das peças, correspondem à média das cinco medições por 
região. 
18 Corresponde à “média das médias”, isto é, ao longo de cada coluna da Tabela 7. 
19 Calculado a partir da diferença entre a “média das médias” de cada dimensão e o valor nominal. 
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aplicação de estruturas de suporte20 durante a impressão, conforme citado anteriormente, o que 
colaborou para as distorções dimensionais — Figura 53 (a) e (b). É importante destacar que a 
redução da área do elemento fêmea, em conjunto com o aumento da largura e a redução do 
comprimento até a presilha da barra cantilever, gerou outros pontos de incompatibilidade para 
o encaixe entre as partes. 
 
  
Figura 52 – Rompimento da união entre camadas (a), e fratura na região de encontro entre bordas (b) (adaptado 
de SANTANA et al., 2017a). 
 
 
Figura 53 – Falhas nos conectores snap-fit: (a) macho e (b) fêmea (SANTANA et al., 2017a). 
 
 Por fim, as médias das cinco medições por cada região comum das peças (bordas, recuos, 
elementos da conexão snap-fit), base e tampa, foram comparadas entre si e os resultados 
indicaram igualdade estatística em todas as situações — Tabela 8 e Tabela 9. 
 
                                                 
20 Como o equipamento disponibilizava apenas um bico, o próprio material de construção foi utilizado como 
suporte. 
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Tabela 8 – ANOVA (𝛼 = 95%) para os elementos dimensionais da base (adaptado de SANTANA et al., 2017a) 
 Bordas=Eb Recuo Lb Cb 
EG21 DG Total EG DG Total EG DG Total EG DG Total 
gl 3 16 19 3 16 19 3 16 19 3 16 19 
SQ 0,03 0,21 0,25 0,004 0,049 0,054 0,02 0,07 0,09 0,11 0,81 0,92 
MQ 0,011 0,013  0,001 0,003  0,006 0,004  0,04 0,05  
F 0,82 0,45 1,31 0,71 
P 0,50 0,72 0,30 0,56 
Nota: graus de liberdade (gl), soma dos quadrados (SQ), média dos quadrados (MQ), Teste F (F), valor P (P). 
 
Tabela 9 – ANOVA (𝛼 = 95%) para os elementos dimensionais da tampa (adaptado de SANTANA et al., 
2017a). 
 Bordas Lf hf 
EG DG Total EG DG Total EG DG Total 
gl 3 16 19 3 16 19 3 16 19 
SQ 0,01 0,07 0,09 0,02 0,11 0,13 0,04 0,33 0,38 
MQ 0,005 0,005  0,01 0,01  0,01 0,02  
F 0,99 1,11 0,67 
P 0,42 0,38 0,59 
 
3.1.2.2  Concepção 2 
 
 Conforme citado anteriormente, na segunda concepção os pontos de contato entre as 
bordas da tampa e da base foram removidos e, portanto, os principais elementos relacionados 
ao processo de montagem foram os elementos da conexão snap-fit. Na Figura 54 são 
apresentados os resultados do levantamento de forma para os conectores N(3) e N(4), cujas 
variações dimensionais foram mais consideráveis entre os machos. De acordo com a análise 
ilustrada na Figura 54, a maior parte dos desvios nestas regiões foram positivos — apesar de 
alguns valores negativos, em torno de -0,56 mm, serem observados —, isto é, no sentido de 
aumentar as dimensões, atingindo valores críticos em torno de +1,04 mm em N(4) . 
 Assim como nos machos, os conectores N(3) e N(4) fêmeas também foram os que 
apresentaram os maiores erros dimensionais — Figura 55. Coincidentemente os desvios nestas 
partes também tiveram valores positivos — máximos de (+ 1,32 e +1,33) mm —, e portanto, 
colaboraram para o crescimento das dimensões e, consequentemente, para a redução das folgas 
projetadas para o elemento. Ainda assim, como as folgas foram consideravelmente maiores na 
concepção 2, foi possível o encaixe entre as partes através da conexão snap-fit — Figura 56.  É 
importante ressaltar que tanto nos conectores machos quanto nos fêmeas os maiores desvios 
                                                 
21 As siglas “EG” e “DG” correspondem respectivamente às terminologias “entre grupos” e “dentro de grupos”.  
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(negativos ou positivos) foram nas regiões de aplicação do material de suporte, assim como na 
concepção 1. 
 
 
Figura 54 – Levantamento de forma, conectores machos (SANTANA et al., 2017a). 
 
 
Figura 55 – Levantamento de forma, conectores fêmeas (SANTANA et al., 2017a). 
 
 
Figura 56 – Encaixe entre os elementos macho e fêmea (SANTANA et al., 2017a).22. 
                                                 
22  Os círculos pretos nas peças, apresentados na Figura 56 e na Figura 57, são pontos de referência para o processo 
de digitalização. 
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 Seguindo com a apresentação dos resultados da análise por escaneamento 3D, na Tabela 
10 são sintetizados os principais desvios dimensionais identificados ao longo das áreas das 
bordas e demais componentes da união snap-fit para a base e a tampa da concepção 2.  
 
Tabela 10 – Desvios dimensionais na concepção 2: análise por escaneamento 3D (adaptado de SANTANA et al., 
2017a).  
Referência 
Base (mm) Tampa (mm) 
Bordas Machos Bordas Fêmeas 
N(1) +0,49 a +0,77 -0,27 a +0,76 -0,31 a +0,50 +0,18 a +0,99 
N(2) +0,09 a +1,34  -0,26 a +0,74 - -0,09 a +1,11 
N(3) -0,40 a -0,38 -0,56 a +1,02 -0,34 a +0,40 +0,03 a +1,32 
N(4) -0,40 a +0,13  -0,34 a +1,04 - +0,29 a +1,33 
 
 Boa parte dos desvios positivos identificados nas concepções 1 e 2, os quais aumentaram 
as dimensões das peças, foram atribuídos ao excesso de material depositado ao longo das 
superfícies, visivelmente perceptível na Figura 57.  
 
 
Figura 57 – Excesso de material depositado (SANTANA et al., 2017a). 
 
 Ainda sobre os resultados obtidos com a digitalização das peças impressas, em uma 
análise geral das superfícies foi possível associar os desvios negativos, Figura 58 (a), com o 
empenamento das peças. Na Figura 58 (b) este efeito fica mais claro, uma vez que os dois 
modelos, CAD 3D (azul) e digitalizado (cinza), são sobrepostos. Por fim, na Figura 59, (a) e 
(b), é apresentada a montagem final do produto, sem danos causados pelo teste de montagem. 
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Figura 58 – Empenamento: desvios dimensionais (a), modelos sobrepostos (b) (SANTANA et al., 2017a). 
 
 
Figura 59 – Montagem do produto: (a) gabinete aberto, (b) gabinete montado (SANTANA et al., 2017a). 
 
3.1.3 Conclusões sobre o caso exploratório  
 
 Os resultados apresentados no estudo preliminar foram satisfatórios diante da proposta 
inicial do trabalho que consistia na identificação e exploração dos principais problemas 
relacionados à fabricação de componentes para montagem por Impressão 3D baseada em 
extrusão e de baixo custo, sem a preocupação inicial de otimização paramétrica. As variações 
no modelo CAD caracterizam-se como um fator significativo ao estudo, uma vez que, apesar 
das distorções de forma e dimensionais verificadas, a inserção de maiores folgas e a eliminação 
de pontos de interferência entre as partes permitiram a montagem do sistema, na concepção 2, 
sem danos às partes envolvidas. Assim se destaca a importância de se explorar o 
desenvolvimento e a aplicação de conceitos de projeto dedicados às características da Impressão 
3D, em especial a de baixo custo, pois o uso de técnicas convencionais mostrou-se não ser 
replicável nos modelos construídos. 
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 Relativamente aos erros dimensionais, quando a magnitude foi avaliada em um aspecto 
geral, conforme realizado na análise da concepção 1, foi possível identificar certa proximidade 
entre os valores para cada conjunto de regiões comuns — isto é, entre bordas, recuos e 
elementos snap-fit —, fortalecendo assim a ideia de ser um erro do processo de fabricação e, 
portanto, passível de correção também através da configuração de parâmetros de impressão, 
principalmente dos relacionados ao controle da deposição. A ausência — por falta de 
abrangência — ou a presença — devido ao processo de remoção, uma vez que material de 
construção foi usado para sustentação — de estruturas de suporte foram prejudiciais à 
estabilidade dimensional e de forma dos conectores snap-fit. Tal efeito negativo sugere o 
desenvolvimento de estratégias para a otimização do processo de fabricação, seja quanto ao 
projeto dos componentes, à orientação de construção, ou mesmo a adaptações no equipamento 
para a utilização de um segundo material, específicos para suportes. O uso de bicos com 
menores diâmetros é outra alternativa para melhorar a resolução e a precisão da construção das 
peças, uma vez que torna possível a aplicação de menores espessuras de camada.  
 A fraca resistência entre as camadas também foi um fator pertinente no estudo, sendo 
assim, esforços devem ser realizados para melhorar a qualidade da união entre camadas, ou para 
o desenvolvimento de reforços em regiões solicitadas no processo de montagem. O 
empenamento das peças ressalta a necessidade de um controle da estabilidade durante e após a 
construção dos componentes, envolvendo estudos para melhorar a adesão dos elementos 
durante a impressão, ou mesmo compensar as características de contração do material. Por fim, 
os erros encontrados são motivadores do ponto de vista técnico-científico, pois abrem muitas 
oportunidades de pesquisas a fim de superá-los e poder utilizar todas as vantagens do universo 
de código aberto e baixo custo para a fabricação de conjuntos funcionais em baixa escala. 
 
3.2 ESTUDO DE CALIBRAÇÃO PARAMÉTRICA   
 
 Os resultados do estudo de caso exploratório, entre outras descobertas, mostraram existir 
diferenças dimensionais significativas entre os modelos fabricados e o projeto original. Buscou-
se então realizar um trabalho experimental para determinar uma “configuração base” para os 
principais parâmetros de entrada do processo de Impressão 3D, que estabilizasse as dimensões 
de uma geometria padrão. Além de melhorar a qualidade dimensional, este estudo visou 
também mapear as causas de erros dimensionais e selecionar um software de fatiamento.  
 Foi abordado o maior número possível de variáveis de influência do processo, visando 
reduzir o número de fatores a serem explorados nas etapas posteriores da tese podendo assim 
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direcionar os esforços na análise de parâmetros especiais para a confecção de geometrias 
complexas, como os snap-fits. Nesta etapa, diferentemente do estudo da seção 3.1, foram 
utilizados os softwares Slic3r e Cura, uma vez que são os mais difundidos quando se trata de 
plataformas abertas e gratuitas. O estudo de calibração paramétrica gerou um artigo publicado 
na revista Materials & Design, com o título: “A study of parametric calibration for low cost 3D 
printing: Seeking improvement in dimensional quality” (SANTANA et al., 2017b). 
 
3.2.1 Materiais e métodos 
 
 O estudo foi dividido em duas etapas. No primeiro momento, a qualidade dimensional 
das peças impressas foi avaliada em função da variação de seis fatores, caracterizados por 
ferramentas de planejamento do processo de fabricação (softwares CAM) e parâmetros 
construtivos: software de fatiamento (Sf), espessura de camada (Ec), percentual de 
preenchimento (Pp), velocidades da primeira camada (Vpc), preenchimento (Vp) e perímetros 
(Vpe) — Figura 60 (a). Para cada fator foram atribuídos dois níveis (Tabela 11) e as condições 
de análise, isto é, as combinações entre os fatores e seus respectivos valores foram determinadas 
a partir da aplicação de um arranjo ortogonal L8 de Taguchi (Tabela 12). Em cada condição 
foram realizadas três repetições, gerando um total de 24 amostras.  
 
Tabela 11 – Fatores e níveis para as etapas experimentais 1 e 2, e parâmetros fixos (adaptado de SANTANA et 
al., 2017b).  
Etapa Fator Nome no Slic3r Nome no Cura 
Níveis 
1 2 3 
 1 
Ec (mm) 
Layer height, first layer 
height  
Layer height, initial 
layer thickness 
0,25 0,30 - 
Pp (%) Fill density Fill density 20 100 - 
Vpc (mm/s) First layer speed  Bottom layer speed 15 30 - 
Vp (mm/s) 
Infill, solid infill, top solid 
infill 
Infill speed, 
Top/bottom speed 
40 60 - 
Vpe (mm/s) 
Perimeters, small perimeters, 
external perimeters 
Outer shell speed, 
Inner shell speed 
20 60 - 
Sf Slic3r (1.2.9) Cura (15.04.6) Slic3r Cura - 
2 
Te (ºC) Temperature (ºC) - Extruder * 190 210 220 
Me Extrusion multiplier  * 0,5 0,9 1 
Parâmetros fixos Nome no Slic3r Nome no Cura Valor 
Np  Perimeters Shell thickness  3 
Av (º) Fill angle Não ajustável   45/-45 
Te (ºC) (etapa 1) Temperature (ºC) - Extruder Printing 
temperature 
210 
Tb (ºC) Temperature (ºC) – Bed Bed temperature 70 
Continua 
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Tabela 11 – Fatores e níveis para as etapas experimentais 1 e 2, e parâmetros fixos (Continuação) (adaptado 
de SANTANA et al., 2017b). 
Cf (etapa 1) Extrusion multiplier Flow 1 (100%) 
Resfriamento Enable auto cooling Enable cooling fan Sim 
Dn (mm)   0,4 
Notes:  
•  Np (número de perímetros), Av (ângulo de varredura), Tb (temperatura da base), Cf (controle de fluxo), 
Dn (diâmetro do bico); 
•  Na versão utilizada do Cura, não há uma “caixa de configuração” para o ângulo de varredura, porém o 
software adotou como padrão o valor de 45º/-45º; 
•  Resfriamento: acionamento e controle do sistema de resfriamento da peça durante a impressão, após as 
primeiras camadas fabricadas; 
•  No Cura não há uma caixa para configurar o número de perímetros, porém com o parâmetro Shell 
thickness foi possível inserir 3 perímetros, multiplicando o diâmetro do bico (0,4 mm) por 3 (1,2 mm). O 
valor da multiplicação é o que configura o parâmetro citado. 
 
Tabela 12 – Arranjo ortogonal L8 de Taguchi e delineamento experimental fatorial completo (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b).   
Condições 
Taguchi L8 
Condições 
Fatorial (23) 
Ec Pp Vpc Vp Vpe Sf Te Me 
1 0,25 20 15 40 20 Slic3r 1 190 0,5 
2 0,25 20 15 60 60 Cura 2 190 0,9 
3 0,25 100 30 40 20 Cura 3 220 0.5 
4 0,25 100 30 60 60 Slic3r 4 220 1 
5 0,30 20 30 40 60 Slic3r 5 210 0,9 
6 0,30 20 30 60 20 Cura 6 210 0,5 
7 0,30 100 15 40 60 Cura 7 190 1 
8 0,30 100 15 60 20 Slic3r 8 210 1 
       9 220 0,9 
 
 Com base nas informações obtidas na primeira etapa do trabalho, a segunda parte da 
análise teve como objetivo melhorar as situações críticas observadas, neste caso as amostras 
construídas com percentual de preenchimento em 100%. Para tal foi realizado o ajuste de 
parâmetros relacionados com o processamento do material — temperatura de extrusão (Te) —, 
e com o controle do fluxo de material — multiplicador de extrusão (Me). É importante ressaltar 
que os demais parâmetros avaliados na primeira etapa foram mantidos fixos nos níveis que 
geraram os melhores resultados. Em função do menor número de parâmetros analisados, foi 
utilizado um delineamento experimental do tipo fatorial completo (Tabela 12) para dois fatores, 
três níveis (Tabela 11) e três repetições para cada condição. No total foram fabricadas 27 
amostras.  Em ambas as etapas, 1 e 2, cada amostra de cada condição experimental foi fabricada 
individualmente, com o objetivo de se manter as mesmas condições de nivelamento e 
aquecimento da plataforma de construção.  
Uma geometria cúbica de (15x15x15) mm, Figura 60 (b), foi adotada como padrão para 
análise dimensional nas etapas experimentais. As peças foram construídas com um filamento 
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de PLA azul, de 1,75 mm de diâmetro, da empresa 3D INK®, em uma impressora 3D 
modelo Prusa I3 Hephestos. Em cada uma das direções principais das amostras, X, Y e Z, foram 
realizadas três medições, conforme mostrado na Figura 60 (c), com o auxílio de um micrômetro 
com resolução de 0,0025 mm (diâmetro da face medição = 6,50 mm). Um scanner 3D Atos 
Triple Scan (Gom) (resolução das câmeras de 16 megapixels) foi utilizado para o levantamento 
de formas nas peças com maior e menor dispersão em torno dos valores dimensionais 
projetados. Além das análises citadas anteriormente, a massa de todas as amostras foi medida 
(balança, d=0,005g).  
 
 
Figura 60 – Parâmetros de processo (a), amostra cúbica (b) e pontos de medição para os três eixos (c) (adaptado 
de SANTANA et al., 2017b)23. 
 
3.2.2 Resultados e discussões  
 
3.2.2.1 Etapa 1 
 
 Os resultados da análise dimensional por direções (X, Y e Z) para cada uma das condições 
experimentais (Tabela 12) são apresentados na Tabela 13. Para identificar os efeitos dos fatores 
avaliados sobre as variações dimensionais apresentadas, foram utilizados os conceitos da 
análise de variância (ANOVA) (Tabela 14). 
  A partir das análises estatísticas foi possível verificar que os fatores percentual de 
preenchimento (Pp), velocidades de preenchimento e perímetros (Vp e Vpe), e o software de 
fatiamento (Sf) foram significativos para as variações dimensionais do eixo X das peças. No 
                                                 
23 As regiões em vermelho correspondem a intersecção entre os pontos de medição nas faces do cubo (X, Y e Z). 
Tal intersecção acontece em função do diâmetro da face de medição do micrômetro (6,50 mm). 
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caso das direções Y e Z, os parâmetros citados anteriormente para X também influenciaram 
estatisticamente nas respostas. No entanto, diferentemente da situação anterior, a velocidade de 
construção da primeira camada (Vpc) também teve uma parcela de contribuição para os efeitos 
observados. 
 
Tabela 13 – Resultados da análise dimensional por condições experimentais (L8 de Taguchi) (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
Condições 
Dimensões em X (mm) Dimension for Y (mm) Dimension for Z (mm) 
Média Edm Média Edm Média Edm 
1 15,01 ± 0,03 0,01 15,05 ± 0,03 0,05 14,98 ± 0,03 -0,02 
2 15,29 ± 0,04 0,29 15,30 ± 0,02 0,30 15,04 ± 0,06 0,04 
3 15,48 ± 0,05 0,48 15,57 ± 0,05 0,57 15,59 ± 0,05 0,59 
4 15,39 ± 0,02 0,39 15,54 ± 0,03 0,54 15,85 ± 0,03 0,85 
5 15,09 ± 0,01 0,09 15,13 ± 0,02 0,13 15,09 ± 0,01 0,09 
6 15,17 ± 0,02 0,17 15,25 ± 0,02 0,25 15,03 ± 0,01 0,03 
7 15,45 ± 0,03 0,45 15,56 ± 0,05 0,56 15,50 ± 0,04 0,50 
8 15,34 ± 0,03 0,34 15,44 ± 0,01 0,44 15,72 ± 0,02 0,72 
Nota: o erro dimensional médio (Edm) corresponde à diferença entre a “média das médias” das dimensões, 
para cada direção, das três amostras fabricadas e o valor verdadeiro (CAD, 15 mm).  
 
Tabela 14 – Análises estatísticas para as variações dimensionais da etapa 1 (L8 de Taguchi) (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
Fatores 
ANOVA direção X  
Gl SQ V F P P% 
Ec (1) (0,006) Pooled      
Pp 1 0,463 0,463 260,71 0,0001 71,61 
Vpc (1) (0,001) Pooled    
Vp 1 0,011 0,011 6,33 0,0210 1,47 
Vpe 1 0,017 0,017 9,45 0,0062 2,33 
Sf 1 0,119 0,119 67,19 0,0001 18,25 
Erro 18 0,034 0,002 1,00  6,34 
Total 23      100,00 
Fatores 
ANOVA direção Y 
Gl SQ V F P P% 
Ec (1) (0,002) Pooled    
Pp 1 0,710 0,710 677,35 0,0001 81,56 
Vpc 1 0,007 0,007 6,66 0,0188 0,68 
Vp 1 0,016 0,016 15,21 0,0010 1,71 
Vpe 1 0,018 0,018 16,95 0,0006 1,92 
Sf 1 0,100 0,100 95,10 0,0001 11,35 
Erro 18 0,019 0,001 1,00  2,77 
Total 23     100,00 
Fatores 
ANOVA direção Z 
Gl SQ V F P P% 
Ec (1) (0,005) Pooled      
Pp 1 2,371 2,371 1559,48 0,0001 90,44 
Vpc 1 0,041 0,041 26,85 0,0001 1,50 
Continua  
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Tabela 14 – Análises estatísticas para as variações dimensionais da etapa 1 (L8 de Taguchi) (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b) (Continuação).   
Vp 1 0,086 0,086 56,55 0,0001 3,22 
Vpe 1 0,009 0,009 6,04 0,0244 0,29 
Sf 1 0,086 0,086 56,29 0,0001 3,21 
Erro 18 0,027 0,002 1,00  1,33 
Total 23     100,00 
Fatores 
Análise de correlação  
Direção X Direção Y Direção Z 
Cc P Cc P Cc P 
Ec -0,09 0,67 -0,05 0,80 -0,04 0,84 
Pp 0,85 0,00 0,90 0,00 0,95 0,00 
Vpc 0,04 0,86 0,09 0,68 0,13 0,56 
Vp 0,13 0,54 0,14 0,53 0,18 0,40 
Vpe 0,16 0,45 0,14 0,51 0,06 0,78 
Nota: 
• Todas as análises estatísticas foram realizadas com um nível de confiabilidade (𝛼) de 95%; 
• Coeficiente de correlação (Cc). 
 
 É importante destacar, com base nos resultados da ANOVA (Tabela 14), as maiores 
contribuições do percentual de preenchimento (Pp), quando comparadas às demais variáveis 
investigadas, sendo: 71,61% para a direção X, 81,56% para Y, e 90,44% para Z. 
Complementando ainda os resultados da análise estatística, foi possível identificar que as 
variações dimensionais nas três direções das peças, para cada nível relacionado aos parâmetros 
significativos, seguiu uma tendência  — mais acentuada em alguns casos — de crescimento das 
dispersões em torno do valor alvo do menor para o maior nível configurado, resultando em 
cubos com dimensões maiores do que as projetadas. Já em função dos softwares de fatiamento, 
os melhores resultados, ou seja, os mais próximos ao valor real, foram com o Slic3r para as 
direções X e Y e com o Cura para Z. Os comportamentos descritos — isto é, a média das 
dimensões em função dos fatores e níveis — são apresentados nos gráficos da Figura 61, para 
as direções X, Y, e Z.  
 As médias da Figura 61 mostram um “crescimento” das dimensões em função do uso de 
maiores velocidades. O efeito pode ser interpretado sob o aspecto do aumento do volume de 
material depositado (mm3/s), que é proporcional à variação da velocidade, associado ao tempo 
e ao espaço — que reduz ou aumenta de 100% para 20% de Pp — de acomodação entre dois 
ou mais filamentos vizinhos (Figura 62). A acomodação citada pode ser entendida como a 
capacidade do filamento depositado em estabilizar suavemente suas dimensões principais e a 
sua interação com os elementos adjacentes dentro e entre camadas. Instabilidades neste 
processo alteram a resolução de construção das peças. 
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Figura 61 – Variação dimensional em função dos fatores e níveis, para as direções X, Y e Z (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
 
 
Figura 62 – Acomodação dos filamentos depositados, entre e dentro das camadas (adaptado de SANTANA et 
al., 2017b). 
 
 Ainda sobre as velocidades, os resultados obtidos fazem sentido quando se tem uma maior 
influência da velocidade dos perímetros em X e Y — no sentido de construção lateral — e de 
preenchimento em Z. As primeiras e últimas camadas, mesmo nas amostras com 20% de 
preenchimento, são construídas com Pp igual a 100%. Tal característica construtiva, em 
conjunto com maiores velocidades de preenchimento, reduz a já citada capacidade de 
acomodação dos filamentos depositados, aumentando assim as dimensões em Z.  As maiores 
variações dimensionais em Z para o Slic3r em relação ao Cura resultaram principalmente do 
fato de que a combinação mais crítica entre velocidade de preenchimento (60 mm/s) e 
percentual de preenchimento (100%), Condições 4 e 8 (Tabela 13), foram associadas ao Slic3r, 
colaborando assim para o crescimento da média associada ao nível.  
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 O Cura gera códigos de construção das peças com velocidades de impressão iguais ou 
muito próximas ao valor ajustado pelo usuário, diferentemente do Slic3r, que realiza uma série 
de ajustes, que na maior parte dos casos reduz, e muito, as velocidades em relação ao valor 
original configurado, em função de fatores como o uso do resfriamento (Figura 63). Por isso, 
acredita-se que as maiores dispersões dimensionais relacionadas ao Cura estejam conectadas a 
este fato, pois as maiores vazões volumétricas associadas às maiores velocidades realmente 
estão sendo executadas, o que piora quando estas maiores velocidades estão associadas a 
preenchimentos em 100%. Isso justifica as diferenças dimensionais entre as condições 3 e 4 
(Tabela 13). As diferenças entre as velocidades configuradas e as velocidades automaticamente 
ajustadas pelo Slic3r, na maior parte dos casos, favoreceram os resultados estatísticos 
associados ao Slic3r quando comparados ao Cura.  
 
 
Figura 63 – Comportamento das velocidades (a) preenchimento e (b) perímetros (adaptado de SANTANA et al., 
2017b) 24. 
 
 Especificamente sobre os maiores desvios dimensionais observados nas peças com Pp em 
100% (Figura 61), uma das causas identificadas para o efeito mencionado está relacionada ao 
excesso de material depositado, decorrente de questões como a instabilidade no fluxo de 
extrusão e do planejamento, por parte dos softwares de fatiamento, da quantidade de filamento 
necessária para a construção das amostras com tais configurações. Para confirmar as afirmações 
anteriores foi realizada uma análise dos códigos de construção das amostras (Gcode), atendo-
se ao comprimento de filamento a ser alimentado em cada camada do modelo. A partir do 
somatório dos comprimentos camada a camada e do diâmetro do filamento (1,75 mm), 
                                                 
24 Velocidades para as camadas compreendidas entre as três primeiras e as três últimas camadas das peças. 
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calculou-se o volume total de material a ser extrudado. Dispondo do volume e da densidade do 
PLA25, estimou-se a massa que as peças fabricadas, em cada condição experimental, deveriam 
apresentar. Por fim, comparou-se o valor estimado com a massa média medida das amostras, 
conforme mostrado na Figura 64 (a).  
 
 
Figura 64 – Massa calculada a partir do Gcode vs. massa média medida (a); relação massa – volume (b) 
(adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
 No gráfico da Figura 64 (a) observa-se que a massa média medida em todas as condições 
está muito próxima à massa calculada a partir das informações obtidas do Gcode. Por um lado, 
os resultados são positivos, pois mostram a capacidade do equipamento em reproduzir 
componentes conforme comandado; por outro, mostra que os softwares de fatiamento calculam, 
ou planejam, uma quantidade de material a ser alimentada superior ao total de material 
necessário para ocupar um volume teórico baseado nas dimensões nominais (projeto CAD) das 
amostras. O fato é evidenciado para o percentual de preenchimento em 100%.    
 A variação na quantidade de material influenciou nas distorções dimensionais, sobretudo 
no sentido de crescimento das mesmas — novamente com destaque para 100% de 
preenchimento —, o que fez com que o volume das peças aumentasse e que a massa das 
amostras fosse maior do que um valor teórico (4,22g) para um cubo de (15x15x15) mm em 
PLA. Em algumas condições, 3 e 4 por exemplo, a massa das amostras impressas, considerando 
vazios naturais do processo, superou um valor teórico calculado de 4,22 g em +4,7% (4,42 g 
para condição 3) e +5,5% (4,45 g para a condição 4) (Tabela 15). O conceito descrito é 
representado no gráfico da Figura 64 (b), o qual relaciona o volume médio, em ordem crescente, 
                                                 
25 Densidade do PLA de acordo com a literatura: 1,25g/cm3 (HENTON et al.,2005, SANTANA et al., 2016). 
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com suas respectivas massas médias. Os demais valores de volume por condição são 
apresentados na Tabela 15. 
 Para ilustrar os efeitos do excesso de material nas peças configuradas com 100% de 
preenchimento foi selecionada uma amostra da condição 3 para análise por digitalização 3D 26.  
Nas Figuras 65 e 66 (a) e (b) são apresentados os resultados da análise de formas em relação a 
duas referências, Topo e Base. Em ambas as figuras, (a) representa a comparação entre o 
modelo real e CAD através dos desvios dimensionais em escala cromática e (b) a sobreposição 
entre dois modelos: CAD (cinza escuro) e digitalizado (cinza claro). Assim se pode observar as 
regiões nas quais a peça fabricada ultrapassou os limites geométricos do projeto original. 
 
Tabela 15 – Valores de massa e volume das peças (Taguchi L8) (adaptado de SANTANA et al., 2017b).  
Condições 
Massa (g) Volume (mm3) 
Média Df Média Evm 
1 2,49 ± 0,01 -1,73 3383,5 ± 14,32 8,52 
2 2,03 ± 0,00 -2,19 3517,2 ± 24,07 142,16 
3 4,42 ± 0,00 0,20 3758,4 ± 33,55 383,43 
4 4,45 ± 0,01 0,23 3790,4 ± 14,31 415,44 
5 2,39 ± 0,01 -1,83 3444,9 ± 7,26 69,95 
6 2,05 ± 0,02 -2,17 3477,7 ± 4,19 102,67 
7 4,39 ± 0,02 0,17 3725,3 ± 29,39 350,26 
8 4,33 ± 0,02 0,11 3722,8 ± 12,52  347,83 
Nota: 
•  O erro volumétrico médio (Evm) é a diferença entre o volume 
calculado (3375mm3) e o volume médio das peças por condições; 
• Diferença (Df) é a subtração entre a massa média das peças por 
condições e o valor teórico calculado27 (4,22g).  
 
 Conforme mostrado nas imagens das Figuras 65 e 66 (b), a peça fabricada praticamente 
englobou o modelo CAD na análise de sobreposição. Verifica-se ainda uma concordância entre 
os modelos gráficos 3D obtidos pelo levantamento de formas e os resultados da análise 
dimensional da Tabela 13 28. Tal correlação pode ser observada uma vez que as direções críticas 
Y e Z — com erros dimensionais médios de aproximadamente +0,57 mm e +0,59 mm, 
                                                 
26 A condição 3 foi selecionada para a análise de levantamento de forma, uma vez que quando comparada com a 
condição 4 (segunda condição com maiores desvios), apresentou-se mais crítica em duas direções, isto é, X e Y.  
27 Calculada a partir da relação entre o volume teórico das peças e a densidade do PLA – ~1,25 g/cm3 (HENTON 
et al., 2005; SANTANA et al., 2016). 
28 Ressalta-se, porém, que considerações devem ser realizadas para associar as duas análises. Na medição por 
contato (micrômetro) se tem uma maior área de abrangência e, portanto, maior aproximação dos resultados da 
medição. Salienta-se ainda que os resultados da Tabela 13 e 17 correspondem à “média das médias”, ou seja, o 
valor médio das dimensões em cada condição integra a média das três medições por direção em cada uma das três 
peças fabricadas. Já a medição com o modelo digitalizado é mais criteriosa, uma vez que se pode observar desvios 
pontualmente 
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respectivamente — são as faces com maior predominância de áreas em cinza na justaposição 
dos modelos 3D, com destaque para a representação da Figura 66 (b).  
 
 
Figura 65 – Desvios dimensionais (a) e sobreposição entre modelos CAD e digitalizado (b), amostra com 
Pp=100%; referência “Topo” (Condição 3) (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
 
Figura 66 – Desvios dimensionais (a) e sobreposição entre modelos CAD e digitalizado (b), amostra com 
Pp=100%; referência “Base” (Condição 3) (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
 Em relação à situação destacada anteriormente (Base), notam-se na Figura 66 (a) desvios 
dimensionais pontuais entre (+0,26 a +0,31) mm em Y e de (+0,23 a +0,27) mm em Z. Já para 
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a vista orientada pelo Topo — Figura 65 (a) —, os desvios em Y e Z foram respectivamente 
em intervalos de (+0,04 a +0,29) mm e (-0,04 a +0,26) mm. 
 Os mesmos padrões de análise aplicados ao modelo digitalizado da peça fabricada com 
100% foram adotados para uma amostra com 20%. Neste caso, foi selecionada uma peça 
resultante da combinação de parâmetros da condição 1. Confrontando as duas imagens da 
Figura 67 (a) e (b) foi possível identificar alguma proximidade geométrica e dimensional entre 
os dois modelos, CAD e digitalizado. Os resultados confirmam ainda as respostas apresentadas 
na Tabela 13 para a condição 1, em que a direção Y foi a situação mais crítica, no sentido de 
aumento das dimensões da peça em relação ao valor nominal. Tal efeito é representado pelos 
desvios dimensionais positivos da Figura 67 (a), e pela maior extensão da área em cinza — 
Figura 67 (b) — para Y em comparação aos eixos X e Z.  
 
 
Figura 67 – Desvios dimensionais (a), sobreposição entre modelos CAD e digitalizado (b), amostra com 
Pp=20% (Condição 1) e (c) transição entre trajetórias (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
 As distorções dimensionais observadas na Figura 67 (a) e (b) podem ter sido causadas 
por efeitos como o inchamento do polímero, fluidez do material, ou mesmo instabilidades no 
controle de alimentação do filamento durante a construção da amostra, uma vez que as peças 
com 20% de Pp não foram influenciadas pelo excesso de material gerado na fase de 
planejamento, ou fatiamento, dos modelos. Ainda sobre a peça em análise, observa-se que no 
eixo Z, Figura 67 (b), o modelo digitalizado ultrapassa os limites do CAD na região entre o 
contorno e o preenchimento. No local de interface ocorre a transição entre duas trajetórias de 
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preenchimento, e nestes pontos o Slic3r aplica vazões volumétricas29 entre 2,722 mm3/s e 
2,727 mm3/s, que são valores muito próximos aos aplicados em caminhos mais longos do 
preenchimento — Figura 67 (c). Em síntese, uma pequena trajetória de transição com um 
elevado volume de material não permite a acomodação adequada do extrudado. É importante 
ressaltar que as últimas camadas do modelo são 100% preenchidas.  
 Para finalizar as discussões sobre o percentual de preenchimento, destaca-se a forte 
correlação estatística positiva em X, Y e Z, (Tabela 14) confirmando que à medida que o 
percentual de preenchimento aumenta, neste estudo de 20% para 100%, as dimensões da peça 
tendem a crescer em todas as direções. No gráfico de dispersão da Figura 68 este 
comportamento é representado para a direção Z, na qual a característica foi mais relevante. 
 
 
Figura 68 – Análise de regressão linear para o eixo Z: gráfico de dispersão (adaptado de SANTANA et al., 
2017b). 
 
 A última etapa de avaliação do experimento 1 analisou os efeitos dos fatores e níveis 
sobre a medição da massa e do volume das amostras. As variações de massa (Tabela 15) foram 
influenciadas principalmente pelo percentual de preenchimento — o que é evidente pelos 
valores de 20% e 100% de preenchimento abordados neste estudo — mas também pelo software 
de fatiamento, efeitos estes que se completam devido aos cálculos sobre a quantidade de 
material a ser alimentado, já discutidos anteriormente.  
                                                 
29 Valores calculados a partir do Gcode. 
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 Outros parâmetros que também influenciaram na massa foram a espessura de camada e a 
velocidade de deposição, responsáveis pelo controle do fluxo de material (volume), conforme 
descrito por Agarwala et al. (1996) (Tabela 16). O volume médio (Tabela 15), por sua vez, foi 
alterado tanto pelos parâmetros significativos para a análise dimensional quanto para os da 
massa média (Tabela 16). O comportamento médio da massa e do volume, em relação aos 
parâmetros significativos e seus níveis, é apresentado na Figura 69 (a) e (b). 
 
Tabela 16 – Análise de variância (𝛼=95%) para massa (g) e volume (mm3) (adaptado de SANTANA et al., 
2017b). 
ANOVA “Massa” 
Fatores Df SQ V F P P% 
Ec 1 0,018 0,018 15,9 0,0008 0,06 
Pp 1 27,875 27,875 24125,2 0,0001 98,16 
Vpc (1) (0,002) Pooled    
Vp 1 0,249 0,249 215,6 0,0001 0,87 
Vpe (1) (0,000)  Pooled    
Sf 1 0,231 0,231 200,0 0,0001 0,81 
Erro 19 0,022 0,0012 1,0  0,09 
Total 23     100 
ANOVA “Volume” 
Fatores Df SQ V F P P% 
Ec 1 2331,04 2331,04 4,91 0,0408 0,33 
Pp 1 516548,87 516548,87 1088,16 0,0001 92,01 
Vpc 1 5647,04 5647,04 11,90 0,0031 0,92 
Vp 1 14398,13 14398,13 30,33 0,0001 2,48 
Vpe 1 6870,28 6870,28 14,47 0,0014 1,14 
Sf 1 7016,74 7016,74 14,78 0,0013 1,17 
Erro 17 8069,92 8069,92 1,00  1,95 
Total 23      100 
 
 
Figura 69 – Massa e volume médio em relação aos parâmetros significativos e seus níveis (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
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3.2.2.2 Etapa 2 
 
 Os resultados apresentados na Tabela 17 correspondem à média das dimensões X, Y e Z 
das amostras fabricadas na segunda parte do estudo. Assim como na parte 1, as respostas obtidas 
foram avaliadas pelo método da análise de variância (Tabela 18), o qual demonstrou que o 
multiplicador de extrusão foi o único parâmetro significativo para as variações dimensionais 
nas três direções principais das peças.   
 
Tabela 17 – Resultados da análise dimensional das peças produzidas na segunda etapa experimental (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
Conditions 
Dimensions for X (mm) Dimensions for Y (mm) Dimensions for Z (mm) 
Média  Edm Média Edm Média Edm 
1 14,51 ± 0,04 -0,49 14,55 ± 0,06 -0,45 15,05 ± 0,03 0,05 
2 15,01 ± 0,03 0,01 15,08 ± 0,03 0,08 15,33 ± 0,09 0,33 
3 14,49 ± 0,01 -0,51 14,57 ± 0,04 -0,43 15,10 ± 0,07 0,10 
4 15,53 ± 0,05 0,53 15,60 ± 0,03 0,60 16,13 ± 0,07 1,13 
5 15,02 ± 0,02 0,02 15,10 ± 0,01 0,10 15,33 ± 0,20 0,33 
6 14,51 ± 0,08 -0,49 14,64 ± 0,03 -0,36 15,06 ± 0,06 0,06 
7 15,46 ± 0,16 0,46 15,58 ± 0,17 0,58 15,91 ± 0,11 0,91 
8 15,50 ± 0,08 0,50 15,59 ± 0,06 0,59 16,10 ± 0,11 1,10 
9 15,03 ± 0,07 0,03 15,10 ± 0,05 0,10 15,43 ± 0,03 0,43 
 
Tabela 18 – Análises estatísticas para as respostas avaliadas na segunda etapa experimental (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b).  
Fatores 
ANOVA “Direção X” 
Df SQ V F P P% 
Me 2 4,41 2,205 497,66 0,0001 97,45 
Te (2) (0,003) Pooled    
Te*Me (4) (0,006) Pooled    
Erro 24 0,11    2,55 
Total 26     100 
Fatores 
ANOVA “Direção Y” 
Df SQ V F P P% 
Me 2 4,52 2,259 509,86 0,0001 97,58 
Te (2) (0,007) Pooled    
Te*Me (4) (0,007) Pooled    
Erro 24 0,10 0,004 0,97  2,42 
Total 26     100 
Fatores 
ANOVA “Direção Z” 
Df SQ V F P P% 
Me 2 4,53 2,266 233,84  0,0001 93,69 
Te 2 0,067 0,033 3,44 0,054 0,98 
Te*Me 4 0,043 0,011 1,11 0,382 0,09 
Erro 18 0,17 0,010 1,00   5,23 
Total 26     100 
Continua 
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Tabela 18 – Análises estatísticas para as respostas avaliadas na segunda etapa experimental (Continuação) 
(adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
Fatores 
ANOVA “Volume” 
Df SQ V F P P% 
Me 2 2145829 1072914,3 456,28 0,0001  97,22 
Te (2) (7862) Pooled    
Te*Me (4) (4555) Pooled    
Erro 24 56435 2351,445 1,00  2,78 
Total 26     100 
Fatores 
ANOVA “Massa” 
Df SQ V F P P% 
Me 2 23,88 11,942 11913,23 0,0001 99,84 
Te 2 0,013 0,007 6,54 0,006 0,05 
Te*Me (4) (0,005) Pooled    
Erro 22  0,001 1,00  0,11 
Total 26     100 
Análise de correlação para as dimensões 
Fatores 
Direção X Direção Y Direção Z 
Cc P Cc P Cc P 
Me 0,940 0,000 0,936 0,000 0,821 0,000 
Te 0,027 0,893 0,028 0,889 0,117 0,561 
 
 Em síntese, as dimensões X, Y e Z dos cubos apresentaram uma tendência de crescimento 
em relação ao valor projetado de 15 mm entre as configurações do menor (0,5) para o maior (1) 
nível de multiplicador de extrusão avaliado. O comportamento descrito pode ser observado no 
gráfico de médias para as três direções — Figura 70 (a) — e nos resultados da Tabela 17. A 
relação diretamente proporcional entre multiplicador de extrusão e as dimensões das peças é 
confirmada também pela análise de correlação forte positiva em X, Y e Z (Tabela 18), e 
ilustrada no gráfico de dispersão (para a direção X) da Figura 70 (b). 
 
 
Figura 70 – Variação dimensional por direção em função de Me e níveis (a) e (b) gráfico de dispersão para 
direção X (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
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 Com base nos dados apresentados na Figura 70 (a), verificou-se que o ajuste do 
multiplicador de extrusão em 0,9 gerou os melhores resultados, isto é, mais próximos ao valor 
de 15 mm para as direções X e Y. A condição experimental 2 (Tabela 17) é a que melhor 
exemplifica este comportamento, uma vez que registrou a menor diferença absoluta entre todas 
as condições, e especialmente entre as que compartilhavam o mesmo valor de Me. Os erros 
médios em X e Y para esta condição foram de aproximadamente +0,01 mm (+0,04%) e 
+0,08 mm (+0,51%). 
 Ainda sobre os resultados da Figura 70 (a), para a direção Z os valores mais adequados 
ao projetado foram obtidos com o ajuste de Me igual a 0,5. Assim como no caso anterior (para 
Me=0,9), foi possível identificar entre as condições com multiplicador de 0,5 a que teve o 
melhor aproveitamento quanto a diferença absoluta para Z, especificamente a condição 1 
(Tabela 17), com um erro de +0,05 mm (+0,36%). No entanto, para a mesma condição — assim 
como para as demais com o mesmo nível associado ao parâmetro — as direções X e Y 
apresentaram valores dimensionais médios muito abaixo ao do modelo CAD, em torno de 
- 0,49 mm (-3,25%) e -0,45 mm (-2,97%) respectivamente. Para ilustrar esse comportamento, 
foi selecionada uma amostra da condição 1 para a análise de levantamento de formas, conforme 
mostrado na Figura 71 (a) e (b). 
 
 
Figura 71 – Escaneamento 3D para amostra com Me igual a 0,5: (a) desvios dimensionais e (b) sobreposição de 
modelos (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
 As informações da digitalização 3D ressaltam a redução das dimensões da peça em 
relação ao projeto CAD para X e Y, através da predominância de desvios dimensionais 
negativos — Figura 71 (a). Tais desvios, considerando-se as faces em destaque na imagem, 
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foram respectivamente em intervalos de (-0,46 a - 0,19) mm e (-0,25 a -0,12) mm para X e Y. 
A Figura 71 (b) complementa ainda a análise de forma, pois observa-se que o modelo CAD se 
sobressai totalmente nas faces para X e Y, havendo apenas algumas regiões em Z em que 
elemento fabricado ultrapassa as fronteiras do projeto 3D.  
 Outro importante efeito constatado em relação ao uso do multiplicador de extrusão em 
0,5 foi a fraca, ou ausente, adesão entre os filamentos depositados, resultando no 
desprendimento dessas estruturas ao longo das camadas (Figura 72). A característica foi 
associada ao baixo fluxo de material — 50% menor do que o volume de extrusão em um sistema 
estável a 100% — o qual gerou filamentos muito finos e com pouco molhamento nas direções 
entre e dentro das camadas.   
 
 
Figura 72 – Filamentos finos e ausência de adesão entre os mesmos (adaptado de SANTANA et al., 2017b).  
 
 Finalizando a análise dimensional das peças fabricadas na segunda etapa experimental, 
os resultados críticos, ou seja, com maior dispersão em torno do valor alvo de 15 mm para a 
geometria cúbica, foram atribuídos ao multiplicador de extrusão configurado em 1. Concorda-
se, portanto, com o cenário apresentado na primeira parte do estudo para peças com 100% de 
preenchimento, uma vez que Me igual a 1 corresponde ao valor default dos softwares de 
fatiamento. Assim como nas discussões anteriores, uma condição com o nível de Me em análise 
destacou-se em relação às demais com o mesmo valor associado ao parâmetro: a condição 4. 
As dimensões médias das peças fabricadas nesta condição foram aproximadamente 3,5% 
maiores do que as da condição 2 em X e Y, e de 7,2% superior às da condição 1 em Z. 
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 Ao se comparar por análise de digitalização 3D uma peça fabricada com a condição 2 
(Me=0,9) com uma construída com a 4 (Me) verificou-se um aumento significativo de regiões 
com desvios dimensionais positivos em relação ao projeto CAD, de 2 para 4. A característica 
descrita pode ser observada na Figura 73 (a) e (b), respectivamente condições 2 e 4. 
 Visualmente, as superfícies das peças fabricadas com 100% de preenchimento e 
multiplicador de extrusão igual a 1 retratam claramente a instabilidade no fluxo de material 
depositado. Basicamente as faces dos cubos com tal configuração apresentaram um aspecto 
“enrugado”, alternando em uma mesma camada regiões com excesso, em forma de gotas, e 
filamentos finos, como se o material estivesse esticado. O efeito contribuiu para as variações 
dimensionais identificadas no estudo. Para retratar a situação foi construída uma amostra com 
o ajuste paramétrico crítico citado anteriormente e com o dobro da dimensão dos cubos 
avaliados neste trabalho, conforme mostrado na Figura 74 (a) e (b).  
 
 
Figura 73 – Escaneamento 3D e desvios dimensionais: (a) amostra com Me=0,9 e (b) Me=1 (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
 
 
Figura 74 – Aspecto das superfícies, (a) peça em escala aumentada e (b) amostra experimental (adaptado de 
SANTANA et al., 2017b). 
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 A análise das massas contribuiu para enfatizar a influência do multiplicador nas 
propriedades finais das peças fabricadas. Assim como na parte 1, verificou-se, a partir do 
Gcode, a quantidade de material calculada pelo software de fatiamento (Slic3r) para a 
construção das amostras em cada uma das condições experimentais. A partir desse 
procedimento, constatou-se que o volume de material a ser depositado, e por consequência a 
massa, aumenta em função do uso de maiores valores de Me, resultando nas maiores ou menores 
variações dimensionais. Ainda sobre a análise descrita, mais uma vez identificou-se uma 
proximidade entre os valores de massa calculados a partir do código de construção e a média 
das massas medidas das peças — Figura 75 (a). Novamente, um importante paralelo pode ser 
estabelecido entre a relação massa real e o volume medido das amostras (Tabela 19), 
evidenciando uma relação proporcional entre as duas repostas — Figura 75 (b).  
 
 
Figura 75 – Massa calculada a partir do Gcode versus a massa média medida (a), e relação massa volume (b); 
estudo parte 2 (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
Tabela 19 – Massa e volume medidos, amostras do segundo experimento (adaptado de SANTANA et al., 
2017b). 
Conditions 
Mass (g) Volume (mm3) 
Média Df Média  Evm 
1 2,26 ± 0,03 -1,96 3179,5 ± 27,81 -195,47 
2 4,02 ± 0,04 -0,20 3467,5 ± 7,59 92,51 
3 2,27 ± 0,02 -1,95 3187,8 ± 18,42 -187,21 
4 4,45 ± 0,03 0,23 3910,2 ± 35,73 535,20 
5 4,06 ± 0,02 -0,16 3478,6 ± 49,33 103,64 
6 2,27 ± 0,02 -1,95 3200,4 ± 19,48 -174,62 
7 4,37 ± 0,05 0,15 3831,6 ± 109,50 456,60 
8 4,44 ± 0,03 0,22 3890,0 ± 59,86 515,04 
9 4,08 ± 0,03 -0,14 3501,1 ± 34,28 126,12 
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 Em outras palavras, quando se utilizou um multiplicador de extrusão igual a 1 (maior 
valor), o software, assim como na etapa 1, estipulou uma quantidade de material a ser 
alimentado superior à necessária para construir uma peça com as dimensões nominais 
(15x15x15 mm) em PLA. Ao “forçar” a construção das amostras com um volume de extrudado 
superior ao valor teórico, houve crescimento das dimensões das amostras e instabilidade do 
fluxo de material, causando o efeito de “over extrusion” nas superfícies das peças (Figura 74). 
Por outro lado, ao tentar fabricar peças 100% preenchidas com uma quantidade de material 
inferior à exigida (Me=0,5), as dimensões foram reduzidas (principalmente em X e Y) visando 
a “compactação dos filamentos”, ocasionando, no entanto, um baixo fluxo de extrusão. O 
multiplicador em 0,9 surgiu como um ponto de equilíbrio entre os extremos apresentados.  
 Nas condições com maior conformidade dimensional para as direções X, Y e Z em torno 
do valor projetado (15 mm), ou seja, para  Me igual a 0,9, o volume das peças (Tabela 19) variou 
em menor escala em relação ao valor teórico (3375 mm3), gerando uma massa média de 4,05 g, 
menor que a massa teórica, porém mais condizente com as características do processo de 
fabricação. Tal comportamento, seguindo a filosofia apresentada anteriormente, foi atribuído a 
um fluxo de material mais estável durante a deposição das camadas. 
 Por fim, foram avaliadas as influências dos fatores sobre as variações de massa e volume 
das peças. Apesar da influência significativa da temperatura de extrusão sobre a variação da 
massa, conforme a análise de variância —Tabela 18 —, a contribuição do fator (~ 0,05%) é 
muito pequena quando comparada à do multiplicador de extrusão (~ 99,84%).  Na Figura 76 
(a) é apresentada a variação da massa em relação aos parâmetros e níveis.  
 Relativamente ao valor médio da massa, considerando os valores extremos de Me, quando 
comparado com a massa teórica (4,22 g), variou entre -46,3% (~ 2,27 g) para Me igual a 0,5 e 
+4,8 % (~ 4,42 g) para Me em 1. Seguindo as observações da primeira etapa, foi possível 
relacionar a variação da massa com a quantidade de material depositado, isto é, em excesso 
quando o multiplicador de extrusão foi ajustado em 1 — visto que a massa das amostras superou 
o valor teórico, considerando novamente a presença de vazios naturais do processo — e em 
escassez quando para uma configuração de 0,5. O volume das amostras foi influenciado 
exclusivamente pelo multiplicador de extrusão, Tabela 18, o comportamento médio em função 
dos níveis de Me é apresentado na Figura 76 (b).  
 
124 
 
 
Figura 76 – Variação das respostas em relação aos parâmetros significativos e níveis: (a) massa e (b) volume 
(adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
3.2.3 Metodologia para calibração paramétrica  
 
 Neste último tópico do estudo, buscou-se sintetizar o conteúdo do trabalho em um 
procedimento experimental para a calibração paramétrica. Trata-se, portanto, de um método 
generalista que pode ser utilizado em muitos cenários de Impressão 3D de baixo custo. É 
importante destacar que o procedimento de calibração é um estudo preliminar, com o objetivo 
de estabilizar uma configuração base para os parâmetros de entrada, ajudar na escolha do 
software de fatiamento e auxiliar na identificação das causas de erros no processo de fabricação. 
Sendo uma etapa preliminar, esta precede estudos de “otimização paramétrica”, os quais têm o 
intuito de melhorar, por exemplo, a construção de uma geometria complexa ou de uma peça 
para uso final.  
 Sugere-se para tal procedimento o uso de uma geometria simples, como o cubo utilizado, 
visando facilitar as etapas de medição, visualização e interpretação dos efeitos das diferentes 
configurações testadas, nos aspectos qualitativos das peças. As diretrizes para o procedimento 
de calibração são descritas a seguir e sintetizadas na Figura 77: 
(1) Definir as respostas: o usuário deve estabelecer um critério sobre o qual a 
influência dos fatores envolvidos no processo calibração deve ser avaliada, além de 
definir as metas a serem atingidas com o procedimento. “Neste estudo, o aspecto 
dimensional foi selecionado como critério de qualidade e as metas foram: (i) definir 
as causas dos erros dimensionais, (ii) selecionar o melhor software de fatiamento e 
encontrar uma configuração paramétrica que gerasse a menor diferença absoluta 
entre as dimensões projetadas para uma peça e as obtidas nas amostras impressas”; 
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(2) Selecionar os fatores e níveis: esta etapa é baseada nos fatores de influência na 
resposta estabelecida em (1), os quais devem ser determinados a partir da revisão da 
literatura, dos parâmetros de entrada do software de fatiamento utilizado, das 
características gerais da impressora 3D (exemplo, diâmetro do bico), das 
propriedades do material de impressão (temperaturas de processamento, tendência 
de empenamento, adesão a plataforma de construção, entre outras). “Relembrando: 
os parâmetros de entrada são aqueles que inevitavelmente precisam ser 
configurados”; 
(3) Selecionar o método de delineamento experimental (DOE): depende do número 
de variáveis e níveis estabelecidos em (2). “Este foi o critério utilizado para a 
determinação dos métodos de DOE utilizados neste trabalho e pode ser utilizado 
por outros usuários”. Para um maior número de variáveis e níveis, o método de 
Taguchi é sugerido. Para uma menor quantidade de fatores e níveis, o método 
Fatorial completo pode ser utilizado. Esses são dois exemplos de métodos de 
planejamento largamente aplicados, entretanto, outros podem ser encontrados na 
literatura especialista. “Para ilustrar a seleção do método DOE, cita-se como 
exemplo a primeira etapa experimental deste trabalho, que foi baseada em seis 
fatores com dois níveis cada. Pelo método de Taguchi foram geradas oito condições 
(combinações de fatores) e se determinou que seriam realizadas três repetições para 
cada uma delas, gerando assim um total de 24 amostras. Nesta mesma situação, se 
fosse utilizado o método fatorial completo, teriam que ser construídas 192 amostras, 
o que implicaria em maiores tempos e custos para o estudo”; 
(4)  Imprimir as amostras: primeiramente, a máquina deve ser calibrada (nivelamento 
da base e dos eixos) e o funcionamento do sistema de extrusão deve ser verificado. 
Ao imprimir as amostras, os usuários devem ter o cuidado de fabricá-las 
individualmente, com o objetivo de garantir que cada peça seja construída nas 
mesmas condições de nivelamento e aquecimento da plataforma de construção; 
(5) Analisar as amostras: o usuário deve determinar um procedimento de medição (de 
acordo com o critério qualidade estudado) e manter uma sistemática de repetição 
nas medições. “Neste estudo, por exemplo, as dimensões foram adquiridas por 
medição por contato (micrômetro) e análise por scanner 3D”. Para complementar 
os procedimentos, devem ser aplicados métodos estatísticos para analisar os dados 
obtidos com as medições: medidas de dispersão, métodos de comparação de médias, 
análises de correlação e regressão, entre outras; 
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(6) As respostas estão estabilizadas? Neste momento o usuário deve verificar se seus 
objetivos foram alcançados: há uma variação mínima nas repostas encontradas em 
relação ao critério de qualidade estabelecido? Foi possível determinar as causas de 
erro? Se as respostas forem positivas, o processo pode ser finalizado. Caso contrário, 
as informações obtidas devem ser utilizadas para um novo processo de revisão da 
literatura, visando estabelecer novos fatores de influência a serem investigados.  
 
 
Figura 77 – Procedimento metodológico para o processo de calibração (adaptado de SANTANA et al., 2017b). 
 
3.2.4 Conclusões sobre a calibração paramétrica 
 
 A principal contribuição deste estudo de calibração foi estabelecer que as variações 
dimensionais nas peças fabricadas por Impressão 3D baseada em extrusão são uma função da 
quantidade de material depositado. Baixos percentuais de preenchimentos (como os 20% 
utilizados) melhoram a qualidade dimensional, por uma simples relação entre baixo volume de 
material a ser extrudado com maior liberdade para deposição e acomodação dos filamentos. 
Altos percentuais de preenchimento (100%), associados a um elevado fluxo de material (Me=1), 
reduzem a conformidade dimensional, pois excedem os limites geométricos e físicos de uma 
peça com volume teórico, através da sobre-extrusão de material aliada a um baixo nível de 
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acomodação dos filamentos depositados. A acomodação dos filamentos dentro e entre camadas 
interferiu na resolução de construção das peças.  
 A causa raiz para os problemas dimensionais identificados neste estudo foram os 
softwares de fatiamento e as estratégias utilizadas por estes no cálculo da quantidade de material 
a ser alimentado na fabricação das peças. O efeito do software não fica claramente evidenciado 
nas contribuições dos resultados estatísticos, pois o fator compete com as demais variáveis no 
planejamento experimental como um parâmetro de processo. Com a análise dos códigos 
gerados pelos fatiadores, verificou-se que na verdade o percentual de preenchimento, na 
primeira etapa, e o multiplicador de extrusão, na segunda etapa, evidenciam indiretamente a 
influência do software nas variações dimensionais.  
 O multiplicador de extrusão, neste estudo, surgiu como uma ferramenta que atuou nos 
cálculos realizados pelo software CAM, permitindo o controle da quantidade de material para 
a construção das peças e melhorando as propriedades dimensionais de peças com 100% de 
preenchimento. O crescimento no volume de material extrudado e a influência na integridade 
dos filamentos depositados, e por consequência nas dimensões das peças, evidenciado por 
Galantucci et al. (2015), também foi identificado no presente estudo. Porém, ao contrário dos 
autores, que relacionaram o fenômeno ao aumento da espessura de camada, nesta tese o efeito 
foi atribuído aos maiores níveis do multiplicador de extrusão associados a elevados percentuais 
de preenchimento. 
 Além da contribuição para os estudos dos autores citados anteriormente, o conteúdo 
desenvolvido nesta pesquisa colabora também com a investigação de Lanzotti et al. (2015b). 
Estes verificaram que, ao se aumentar o ajuste do fluxo de material em 5%, isto é, para 105%, 
melhorou-se a precisão dimensional, em oposição ao cenário observado no presente artigo, em 
que a maior conformidade das dimensões com o projeto original foi obtida reduzindo-se o 
multiplicador em 10% (Me=0,9). No entanto, é importante ressaltar que os autores utilizaram 
em seu estudo um filamento de PLA de 2,85 mm de diâmetro, diferentemente do utilizado neste 
artigo, com 1,75 mm. 
 A conhecida proporcionalidade entre massa e volume foi uma importante relação para as 
análises realizadas, uma vez que permitiu identificar os efeitos da deposição em demasia sobre 
as dimensões das peças. Sugere-se, então, seu uso como ferramenta de avaliação da qualidade, 
para usuários técnicos e não técnicos, uma vez que massa e volume são grandezas facilmente 
medidas. Para um mesmo volume teórico, a única evidência para que as peças impressas com 
100% de preenchimento superassem a massa de um componente sólido teórico em PLA era o 
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excesso de material inserido na construção das peças, que por sua vez alterou o volume das 
mesmas, e assim as dimensões X, Y e Z. Em síntese, verificou-se que: 
(a) a velocidade de impressão é um parâmetro direcional, isto é, o melhor ajuste deve ser 
feito considerando as direções laterais (X e Y) e ao longo do eixo Z. Além disso, a 
velocidade interfere no volume de extrudado (mm3/s), filamento a filamento, e na 
capacidade de acomodação dos filamentos camada a camada. Por esses motivos, o 
uso de menores velocidades, em todas as direções da peça, melhora a qualidade 
dimensional; 
(b) diferentes softwares CAM interferem na precisão do fatiamento, para diferentes 
direções das peças, na quantidade de material a ser depositado e nos padrões de 
velocidade em função do ajuste do usuário; 
(c) a espessura de camada, neste estudo, não foi um fator significativo para a variação 
dimensional, opondo-se à literatura (SOOD et al., 2009; NANCHARAIAH et al., 
2010). Entretanto, foram utilizados níveis muito próximos, 0,25 mm e 0,30 mm, e os 
efeitos do excesso de material podem ter interferido na atuação do parâmetro. O eixo 
Z, por exemplo, no qual classicamente a espessura de camada é um fator fundamental 
para a precisão dimensional, foi altamente influenciado pela sobre deposição de 
material, em conjunto com parâmetros como a velocidade de preenchimento em seu 
maior nível. Agora já reconhecida a estratégia para o ajuste da quantidade de material, 
sugerem-se novos experimentos com a espessura de camada; 
(d) menores valores de percentual de preenchimento tendem a reduzir os erros 
dimensionais. Contudo, para peças com 100% de preenchimento os resultados podem 
ser melhorados com o ajuste do multiplicador de extrusão. 
 Por fim, esta etapa do estudo busca alertar aos usuários, primeiramente, sobre a 
importância de se analisar os códigos de fabricação. Isto pode ser feito manualmente ou com 
ajuda de ferramentas como softwares de simulação CAM ou plataformas online. Em segundo 
lugar, ressalta a necessidade do ajuste e da verificação do fluxo de material antes da confecção 
das peças, protótipos ou não. Para tal, um modelo simples, como a estrutura cúbica utilizada, 
pode ser aplicado como padrão para a calibração paramétrica e os melhores níveis associados 
às variáveis de entrada, encontrados na presente pesquisa, podem ser utilizados como ponto de 
partida para o processo de otimização. 
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3.3  ANÁLISE DIMENSIONAL EM GEOMETRIAS VAZADAS 
 
 Este estudo é uma continuação do processo de calibração paramétrica, com base no 
critério da qualidade dimensional, iniciado na seção anterior. Além da análise de outros 
parâmetros de processo, esta etapa visa inserir novos materiais na pesquisa com o objetivo de 
selecionar filamentos poliméricos para a confecção e avaliação de conexões snap-fit. A partir 
dos conhecimentos desenvolvidos nesta seção foi elaborado um artigo para o 10º Congresso 
Brasileiro de Engenharia de Fabricação COBEF (2019) com o título: “DIMENSIONAL 
ANALYSIS OF PLA AND PETG PARTS BUILT BY OPEN SOURCE EXTRUSION-BASED 3D 
PRINTING”.  
 
3.3.1 Materiais e métodos 
 
 Neste tópico avaliou-se o comportamento das dimensões internas e externas de peças 
fabricadas pela tecnologia de Impressão 3D por extrusão, em função da variação de três fatores: 
estratégia de deposição (Es), número de perímetros (Np) — representados na Figura 78 (a) — e 
tipo de material (Mt). Para cada um dos fatores foram estabelecidos três níveis (Tabela 20) e as 
condições experimentais foram determinadas através de um arranjo ortogonal L9 de Taguchi 
(Tabela 21). Os demais parâmetros de processo foram mantidos fixos (Tabela 20), em sua 
maioria, baseados no melhor ajuste encontrado em estudo anterior.  
 
Tabela 20 – Fatores e níveis avaliados, e parâmetros fixos. 
Fator Nível 1 Nível 2 Nível 3 
Ed Raster (0º/90º) Raster (45º/-45º) Concêntrica 
Np 1 2 3 
Mt PLA (a) PLA (b) PETG 
Parâmetros fixos Ajuste 
Espessura de camada (Ec) 0,2 mm 
Percentual de preenchimento (Pp) 100% 
Orientação de construção  No plano  
Velocidades  
Primeira camada (Vpc) 15 mm/s 
Perímetros (Vpe) 20 mm/s 
Preenchimento (Vp) 40 mm/s 
Multiplicador de extrusão (Me) 0,9 
Temperatura de extrusão (PLA, PETG) 210ºC, 235ºC 
Temperatura da base  70ºC 
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Tabela 21 – Planejamento experimental L9 de Taguchi, estudo das geometrias vazadas.  
Condições  Ed Np Mt 
1 0º/90º 1 PLA (a) 
2 0º/90º 2 PLA (n) 
3 0º/90º 3 PETG 
4 45º/-45º 1 PLA (n) 
5 45º/-45º 2 PETG 
6 45º/-45º 3 PLA (a) 
7 Concêntrica 1 PETG 
8 Concêntrica 2 PLA (a) 
9 Concêntrica 3 PLA (n) 
 
 Três peças foram confeccionadas (individualmente) por combinação de fatores e níveis, 
em uma impressora 3D modelo Prusa Hephestos I3, gerando um total de 27 amostras. O 
planejamento do processo de impressão foi realizado no software Slic3r (versão 1.2.9). Uma 
geometria paralelepipédica com dimensões de (25x25x15) mm e uma cavidade cúbica de 
(15x15x15) mm foi utilizada como padrão para a análise, Figura 78 (b). Especialmente sobre 
os materiais, foram utilizados dois filamentos de Poli (Ácido Lático) (PLA) — um natural 
(transparente) do fornecedor BQ, “PLA (n)” e um pigmentado (azul), “PLA (a)”, do fabricante 
3D INK —, e um de Poli (tereftalato de etileno glicol) (PETG) (comercializado por RepRap.pt), 
todos com diâmetro teórico de 1,75 mm.   
 
 
Figura 78 – Parâmetros do processo (a) e (b) geometria da amostra. 
 
 Em cada uma das direções principais da geometria, X e Y (internas e externas) e Z, foram 
realizadas três medições com o auxílio de micrômetros interno e externo (com resoluções de 
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0,025 mm e 0,0025 mm, respectivamente). A massa das amostras também foi medida (balança, 
d=0,005g).  Os materiais utilizados no trabalho foram caracterizados através de um ensaio de 
medição do índice de fluidez (MFI) 30, em um equipamento MFI Daventest, aplicando uma 
carga de 2,16 kg, tempo de corte de 10s e temperaturas de 210ºC para os PLAs e 235ºC para o 
PETG; as temperaturas são as mesmas utilizadas no processo de Impressão 3D das amostras. 
Por fim, verificou-se ainda a variação do diâmetro do filamento antes de ser processado. Foram 
realizadas cinco medições ao longo de um comprimento de 200 mm de material, utilizando o 
mesmo micrômetro externo especificado anteriormente.  
 
3.3.2 Resultados e discussões 
 
 Na Tabela 22 são apresentados os valores médios das dimensões por direção e condição 
experimental. Tais resultados foram avaliados pelo método da análise de variância (ANOVA, 
𝛼=95%)31, com o objetivo de identificar os fatores significativos para a variação das dimensões 
internas e externas das peças. Através da ANOVA constatou-se que o tipo de material foi o 
fator com maior percentual de contribuição para alterações nas dimensões X (77,6%, P = 0,00), 
Xi (71,4%, P = 0,00), Y (67,8%, P = 0,00), Yi (68,4%, P = 0,00), e Z (51,6%, P = 0,00), seguido 
pelo parâmetro “estratégia de deposição” com percentuais, na mesma ordem, de 10,3% 
(P=0,00), 18,4% (P=0,00), 17,3% (P=0,00), 18,7% (P=0,00), e 27,4% (P =0,00). O número de 
perímetros, em todos casos, não apresentou significância estatística. As médias das dimensões, 
por fatores e níveis, com os respectivos erros padrão (Ep), são disponibilizadas nos gráficos da 
Figura 79 (a) e (b).  
 
Tabela 22 – Resultados das medições externas e internas. 
Condições 
Dimensões médias por condições (mm)  
X  Y Z Xi Yi 
1 24,75 ± 0,01 24,76 ± 0,01  15,01 ±0,01 15,07 ±0,00 15,04 ±0,02 
2 25,24 ± 0,02 25,28 ± 0,02 15,22 ±0,03 14,64 ±0,02 14,58 ±0,08 
3 24,81 ± 0,01 24,90 ± 0,01 14,89 ±0,03 14,97 ±0,00 14,93 ±0,00 
4 25,49 ± 0,02  25,65 ± 0,04  15,53 ±0,03 14,28 ±0,00 14,19 ±0,06 
5 24,79 ± 0,02 24,86 ± 0,00 14,84 ±0,02 14,95 ±0,02 14,94 ±0,02 
6 24,89 ± 0,02 24,99 ± 0,01 15,33 ±0,02 14,82 ±0,01 14,73 ±0,00 
7 24,69 ± 0,02 24,66 ± 0,03 14,67 ±0,02 15,08 ±0,01 15,04 ±0,01 
8 24,83 ± 0,02  24,86 ± 0,00 15,11 ±0,01 14,99 ±0,03 14,95 ±0,03 
9 25,05 ± 0,05  25,09 ± 0,03 14,92 ±0,03 14,70 ±0,05 14,66 ±0,06 
                                                 
30 O ensaio foi realizado no laboratório de polímeros da Universidade do Minho (Guimarães).  
31 Tabela ANOVA disponível no Apêndice A, juntamente com a análise de Tukey para os níveis dos fatores 
significativos.  
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 O PLA natural, na maior parte dos casos, foi responsável pelas maiores dispersões nas 
dimensões em torno do valor nominal. O efeito pode estar relacionado às características de 
fluidez do material, o qual apresenta um índice — (22,24 ± 2,22) g/10min — aproximadamente 
49% e 51% maior que o do PLA (azul) — (14,95 ± 0,55) g/10min — e do PETG — (14,70 ± 
1,29) g/10min —, respectivamente. A maior fluidez do “PLA n” é interessante para o processo 
de extrusão do polímero, no entanto, ao que indicam os resultados dimensionais, esse 
escoamento pode permanecer elevado enquanto os filamentos depositados se acomodam dentro 
e entre as camadas. Um maior tempo de estabilização para aumentar a viscosidade do material 
e garantir auto sustentação das estruturas depositadas faz com que os filamentos permaneçam 
a se deformar diante das pressões geradas pelo bico e pelos próprios filamentos vizinhos, 
gerando então distorções dimensionais em todas as direções das peças.  
 
 
Figura 79 – Valores dimensionais médios por fatores e níveis, dimensões de 25 mm (a) e 15 mm (b). 
 
 Além da maior fluidez, o filamento de PLA natural apresentou uma variação no diâmetro, 
em torno de +0,03 mm, em relação ao valor nominal (comercial) de 1,75 mm. Uma vez que foi 
mantido o valor nominal nas configurações do Slic3r, o software não compensou a quantidade 
de material a ser depositada, tendo então as peças uma massa superior ao volume de matéria 
calculado, Figura 80 (a). A fluidez do polímero pode ter colaborado também para as maiores 
massas das peças em “PLA n”.  A facilidade em ser extrudado combinada com efeitos 
semelhantes aos descritos por Gibson et al. (2015), como a presença de pressões internas no 
sistema de deposição, causadas pela própria massa de material amolecido e gases, pode ter 
colaborado para que porções excessivas de material tenham sido inseridas na construção das 
camadas.  
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 O excesso de material, portanto, foi responsável pelo aumento das dimensões externas e 
redução das internas na maior parte das condições experimentais em que o “PLA n” esteve 
presente, com destaque para a combinação paramétrica 4 (Tabela 22), na qual se observou 
claramente esses efeitos na superfície das peças, com aspecto enrugado, e com a formação de 
gotas de material residual e deformações nas bordas da peça, Figura 80 (b). A situação é 
semelhante aos conceitos descritos no estudo de calibração paramétrica da seção 3.2.  
 As peças fabricadas em PETG e “PLA a” apresentaram, de acordo com o teste de Tukey, 
igualdade estatística nas direções X, Xi, Y e Yi, diferenciando-se apenas nas dimensões do eixo 
Z, nas quais o PETG demonstrou os melhores resultados. O comportamento de semelhança 
entre os materiais possivelmente está relacionado à proximidade entre a fluidez dos mesmos, 
com uma diferença de apenas +2% do índice do PLA azul para o do PETG. Dadas as exceções, 
as peças fabricadas com esses materiais foram as que mais se aproximaram dos valores 
projetados para as amostras, Tabela 22. Seguindo o raciocínio anterior, as melhores repostas 
podem estar associadas à baixa fluidez dos materiais, que colabora para uma estabilização de 
forma mais rápida dos elementos depositados, e ao menor diâmetro dos filamentos, 1,73 ± 0,00 
mm para o “PLA a” e 1,69 ± 0,01 mm para o PETG, que associado ao melhor ajuste do 
multiplicador de extrusão identificado no estudo anterior (seção 3.2) (Me = 0,9), garantiu que 
as peças fabricadas não apresentassem massas exageradas quando comparadas à quantidade de 
material a ser depositado, calculada pelo Slic3r — Figura 80 (a). O ajuste na quantidade de 
material confere melhores resultados no aspecto dimensional, uma vez que o volume de matéria 
depositada não supera os limites físicos do volume real do modelo a ser fabricado.  
 
 
Figura 80 – Massa medida versus massa calculada a partir do Gcode (a), e excesso de material (PLA n) (b). 
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 Para finalizar, quanto às estratégias de deposição, os piores resultados foram obtidos ao 
se utilizar uma estratégia do tipo raster 45º/-45º. Uma das causas para as maiores variações nas 
dimensões das peças impressas com tal estratégia pode estar correlacionada à complexidade 
das trajetórias em zig-zag e inclinadas, associada ao espaço e à liberdade para acomodação dos 
filamentos depositados (reduzido, já que as peças dispunham de bordas com dimensões de 5mm 
e foram fabricadas com 100% de preenchimento), e ao maior volume de material aplicado nas 
zonas de transição entre duas trajetórias consecutivas — conforme apresentado no estudo 
anterior  (seção 3.2).  
 Os efeitos da estratégia 45º/-45º são ainda agravados quando combinados com níveis 
críticos de outros parâmetros, Tabelas 21 e 22. Na condição 4, por exemplo, na qual a estratégia 
estava relacionada ao “PLA n”, foram observadas reduções consideráveis nas dimensões 
internas e aumento no eixo Z. Na condição 6, devido à redução de espaço de acomodação nas 
bordas pelo maior número de perímetros, foi gerado acúmulo de material na região central das 
estruturas, ampliando o valor da dimensão Z.  
 Estilos de preenchimento que alternam camadas com deposição de longos vetores (raster 
0º/90º), ou que constroem as peças pela reprodução sucessiva do perfil principal do objeto 
(concêntrica), tendem a melhorar o desempenho dimensional, pois ajudam no processo de 
acomodação dos filamentos, através de movimentos suaves. Os resultados são refinados quando 
tais estratégias são combinadas com materiais com melhores características para o processo de 
impressão, neste caso o PETG e o PLA azul, conforme mostrado nas condições 3 e 8 da 
Tabela 22.  
 
3.3.3 Conclusões sobre a análise dimensional em geometrias vazadas 
 
 A maior contribuição estatística dos materiais para a variação dimensional é a de alertar 
os usuários sobre a importância do reconhecimento das características globais dos mesmos para 
a configuração dos parâmetros de impressão. Como mostrado no presente estudo, mesmo 
materiais teoricamente iguais, diferentes apenas em função da cor e dos fornecedores, como no 
caso dos PLAs, podem ser significativamente diferentes para respostas dimensionais. Isso 
porque uma série de fatores, como variações do diâmetro do filamento e características de 
fluidez, que podem estar relacionados à confecção e à formulação química (síntese e aditivação) 
dos filamentos poliméricos e, portanto, aos distintos produtores, atuam diretamente no 
comportamento da impressão 3D. 
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 Mesmo não variando experimentalmente a temperatura de extrusão, mas considerando-
se a análise do índice de fluidez de diferentes materiais, este estudo corrobora o trabalho de 
Valerga et al. (2018), pois assim como no caso investigado pelos autores, condições de maior 
fluidez geraram maiores desvios dimensionais, o que foi observado na atual pesquisa, tanto em 
direções externas como em internas. Entretanto, diferentemente dos resultados obtidos pelos 
autores, nesta investigação, considerando apenas os PLAs, a versão natural obteve piores 
resultados dimensionais da que a pigmentada. Contudo, o efeito da cor pode ter sido suprimido 
pelas características reológicas dos materiais. A questão da cor, inclusive, não fez diferença 
quando se tratam de materiais distintos, mas com índices de fluidez próximos, como nos casos 
do PLA azul e do PETG (transparente), que na maior parte das dimensões apresentaram 
igualdade estatística. 
 Este trabalho concorda com as descobertas do primeiro estudo da análise dimensional das 
peças impressas (seção 3.2), uma vez que o excesso de material, mais uma vez, foi responsável 
pelas maiores variações dimensionais das peças impressas. Além de colaborar com os achados 
anteriores, este estudo os complementa, pois mostra que a origem dos maiores volumes de 
material depositado pode não estar somente relacionada aos cálculos realizados pelo software 
de fatiamento, mas também pelo ajuste inadequado, por parte do usuário, do diâmetro do 
filamento, e pelas propriedades viscosas dos materiais.  
 Por mais que no estudo anterior tenha sido observado que a temperatura de extrusão não 
influenciava na qualidade dimensional, o cenário centrava-se em um único material. Neste 
sentido, ao se variar os polímeros (mesmo se tratando de materiais em síntese iguais, mas 
diferentes em função de cor e fornecedor),  os utilizadores devem estar atentos ao ajuste da 
temperatura de processamento para controlar o comportamento viscoso do material. 
Provavelmente, as peças em “PLA n” podem ser melhoradas reduzindo a temperatura de 
extrusão, em conjunto com o ajuste adequado de variáveis como multiplicador de extrusão e 
diâmetro do filamento. 
 Por fim, estratégias que combinam o uso de ângulos de deposição retos e rasos melhoram 
o aspecto dimensional, pois auxiliam no processo de acomodação dos filamentos depositados. 
Uma configuração base de parâmetros pode ser estabelecida, visto que os ajustes do primeiro 
estudo e as configurações encontradas nesta etapa resultaram de forma semelhante no “PLA a” 
e no PETG. No entanto, peculiaridades dos materiais devem ser consideradas no processo de 
calibração. O PETG, por sua vez, considerando os melhores resultados em Z, demonstrou-se 
um material com boas características de impressão, que o tornam uma opção para aplicações 
que envolvam controle dimensional fino, como elementos para montagem. 
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3.4 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 
 
 Com base nos resultados obtidos no estudo das geometrias vazadas, foram selecionados 
para esta etapa os polímeros “PLA a”, o qual a partir deste tópico será chamado apenas de PLA, 
e o PETG. Os materiais foram escolhidos por apresentarem melhores resultados e igualdade 
estatística quanto à qualidade dimensional, além de um comportamento de fluidez semelhante. 
O objetivo geral desta fase foi obter informações sobre os termoplásticos, bem como das 
estratégias de impressão que poderiam ser pertinentes ao desenvolvimento e análise dos 
sistemas snap-fit. Os ensaios buscaram também aprofundar o reconhecimento sobre as 
propriedades do PETG, pois se trata de um material de recente adesão no cenário da Impressão 
3D. As informações geradas nesta seção foram publicadas em artigo para a Revista Matéria 
(Rio de Janeiro), com o título: “Estudo comparativo entre PETG e PLA para Impressão 3D 
através de caracterização térmica, química e mecânica” (SANTANA et al., 2018). 
 
3.4.1 Materiais e métodos 
 
 Os materiais foram caracterizados em três condições: em sua forma inicial (filamentar), 
e após ser processado por tecnologias de moldagem por injeção e de Manufatura Aditiva por 
extrusão — representadas respectivamente na Figura 81 (a), (b) e (c). Experimentalmente o 
trabalho foi divido em dois grupos de análise, conforme mostrado na Figura 82. 
 
 
Figura 81 – Estado filamentar (a), peças injetadas (b), e amostras impressas (c) (adaptado de SANTANA et al., 
2018). 
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Figura 82 – Metodologia de análise (SANTANA et al., 2018). 
 
3.4.1.1 Grupo 1: análises térmicas e químicas 
 
 Primeiramente foram analisados os aspectos térmicos e a composição química dos 
filamentos. O comportamento térmico dos termoplásticos foi estudado aplicando-se técnicas de 
análise termogravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC). A primeira foi 
utilizada para obter as temperaturas de degradação de ambos os polímeros, PLA e PETG. Com 
a análise de DSC buscou-se identificar as temperaturas de transição vítrea (Tg), fusão (Tm) e 
cristalização (Tc), além de se obter o grau de cristalinidade do material 
32(Xc) — Eq. (4) 
(SCAPINI, 2008). As três últimas características são para o caso de um polímero semicristalino.  
 
 
𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑓
∆𝐻𝑓
0. 𝜙𝑚
. 100 Eq. (4) 
 
 Utilizou-se a técnica da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier 
(FTIR) para verificar as principais moléculas que compõem a estrutura dos filamentos e 
comparar os resultados com materiais semelhantes analisados na literatura. As condições para 
                                                 
32 𝝙Hf  corresponde à entalpia de fusão da amostra em J/g, obtida experimentalmente e apresentada na Tabela 25; 
𝝓m foi considerado 1 por se tratar de um polímero puro; 𝝙H0f  é a entalpia de fusão do PLA hipoteticamente 100% 
cristalino, neste caso igual a 93 J/g (FISCHER et al., 1973; ZHAI et al., 2009). 
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todos os ensaios, igualmente utilizadas para os dois materiais, bem como os equipamentos de 
análise, são apresentados na Tabela 23. 
 Em um segundo momento, as análises térmicas, especialmente33 o DSC, e a química 
foram realizadas em amostras de ambos os materiais, coletadas dos corpos de prova de tração 
fabricados por injeção (a partir dos filamentos peletizados) e Impressão 3D. Foi analisada uma 
amostra de material para cada condição, injetada e impressa, em cada uma das técnicas de 
caracterização citadas. Especificamente nas peças impressas, o fragmento de material para os 
estudos mencionados foi retirado das peças (PLA e PETG) que apresentaram os melhores 
resultados para tensão máxima e módulo de Young. O objetivo dos experimentos foi verificar 
se ocorreram diferenças significativas na estrutura molecular e nas características térmicas dos 
polímeros em função das variáveis (fatores de influência) dos processos de fabricação 
aplicados. As condições para os ensaios foram as mesmas utilizadas nas análises dos filamentos 
(Tabela 23).   
 
Tabela 23 – Condições e equipamentos dos ensaios térmicos e químico (adaptado de SANTANA et al., 2018). 
Ensaio Condições Equipamentos 
TGA Taxa de aquecimento de 20ºC/min, 
intervalo entre 25ºC e 800ºC, 
atmosfera de ar sintético. 
STD Q600 TA Instruments  
DSC Rampa de aquecimento de 0ºC a 
250ºC, taxa de 10ºC/min, atmosfera 
de nitrogênio. 
Q20 TA Instruments 
FTIR Espectros entre (4000 e 600) cm-1 Cary 630 FTIR, Agilent Technologies 
 
3.4.1.2 Grupo 2: análises mecânicas  
 
 Foram fabricadas amostras impressas em PLA e PETG, com diferentes ângulos de 
varredura (Âv), estratégias de deposição (Ed) e orientações de construção (Oc) — Figura 83 (a) 
e (b). A combinação dos parâmetros citados e dos níveis atribuídos a estes geraram três 
configurações, conforme mostrado na Tabela 24, que contém também o ajuste das variáveis 
fixas.  
 É importante mencionar que os parâmetros Ed e Oc foram utilizados como variáveis 
auxiliares para o estudo da influência do ângulo de varredura. O software de fatiamento Slic3r, 
na versão utilizada, por padrão, inverte as camadas em 90º durante a impressão dos modelos. 
                                                 
33 É importante destacar que as mesmas respostas avaliadas na análise de DSC com os filamentos em sua condição 
inicial foram investigadas nos fragmentos de peça impressa e injetada. 
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Quando o usuário ajusta o ângulo de deposição dos filamentos (Fill angle) em 0º, por exemplo, 
o modelo será confeccionado com camadas com preenchimento em 0º alternadas com camadas 
com filamentos em 90º. Portanto, para serem obtidas camadas com a configuração 
unidirecional, com todos os filamentos alinhados dentro e entre camadas, e na direção de 
aplicação das cargas de tração, desenvolveu-se uma solução que combinou o uso de uma 
estratégia concêntrica (que consiste no preenchimento das camadas baseado na reprodução 
sucessiva do perímetro principal da geometria) com uma orientação lateral — Figura 83 (b). 
 
 
Figura 83 – Representação dos parâmetros de processo avaliados: (a) Âv e Ed, e (b) Oc (adaptado de SANTANA 
et al., 2018). 
Tabela 24 – Condições experimentais e parâmetros fixos (adaptado de SANTANA et al., 2018). 
Condição Âv (º) Ed (u.a) Oc (u.a) 
C1 45/-45 Raster No plano (XY) 
C2 0/90 Raster No plano (XY) 
C3 Unidirecional (0º) Concêntrica Lateral 
Principais parâmetros fixos  
Ec 0,2 mm 
Pp 100% 
Np 3 
Te 215ºC (PLA) e 235ºC (PETG) 
Tb 70ºC 
Nota: espessura de camada (Ec), percentual de preenchimento (Pp), número de 
perímetros (Np), temperaturas de extrusão (Te) e da base (plataforma de 
construção) (Tb). As velocidades foram mantidas com o melhor ajuste da etapa 
de calibração paramétrica e o multiplicador de extrusão em 0,9. 
 
 Para cada uma das condições da Tabela 24 foram fabricadas 5 amostras, individualmente, 
com geometria baseada na norma ASTM D638 (2010), gerando um total de 15 corpos de prova 
por material. As peças foram impressas no mesmo equipamento das etapas anteriores. Os 
ensaios de tração foram realizados em um equipamento modelo 4507 (Instron), com célula de 
carga de 250kN e velocidade de ensaio de 5 mm/min. As amostras também foram avaliadas por 
aquisição de imagens e medição da massa (balança Kern als, máx 250g e 0,1 mg de resolução). 
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 O comportamento mecânico do PLA e do PETG também foi estudado sem a influência 
de características naturais do processo de Impressão 3D por extrusão, isto é, peças com a 
presença de linhas de adesão e vazios. Para tal foram moídos os filamentos poliméricos 
(peletizados) e injetados corpos de prova (Figura 84), com as mesmas geometrias dos 
impressos, em uma máquina ARBURG 370E 600 (EUROMAP 170), com temperaturas de 
injeção de 215ºC e 235ºC, respectivamente para o PLA e o PETG.  Os demais parâmetros de 
injeção foram ajustados igualmente para os dois materiais: tempo e temperatura de secagem 
dos pellets  (24h a 50ºC), diâmetro da rosca da injetora (30 mm), vazão de injeção (20 cm3/s), 
tempo de recalque (9 s), tempo de resfriamento (55 s), pressão de injeção (1200 bar), volume 
de descompressão (5 cm3), força de fechamento (450 kN) e temperatura do molde (30ºC). 
 Os ensaios de tração dos componentes injetados, em um total de cinco por cada material, 
foram feitos em um equipamento modelo 250kN (MTS), com célula de carga de 10kN e 
velocidade de ensaio de 5 mm/min. Para a medição do coeficiente de Poisson foram testadas 
mais três amostras de PLA e PETG, cujas deformações longitudinais e transversais foram 
adquiridas por análise de correlação de imagem (equipamento com resolução das câmeras: 4,5 
megapixels). Assim como nas amostras impressas, também foi medida a massa dos corpos de 
prova, utilizando a balança já citada anteriormente.  
 
 
Figura 84 – Processo de moagem (a), filamentos moídos (b) e (c) peças injetadas em PLA azul e PETG 
(SANTANA et al., 2018). 
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3.4.2 Resultados e discussões 
 
3.4.2.1 Grupo 1: análises térmicas e química 
 
 Inicialmente são apresentados os resultados da análise de TGA realizada nos filamentos 
de PLA e PETG (Figura 85). Com base nas curvas obtidas, as quais relacionam a variação do 
percentual de massa em função da temperatura, foram identificadas as temperaturas de 
decomposição dos materiais. Pode-se observar que ambos os polímeros apresentam dois 
estágios de perda de massa, sendo o primeiro mais pronunciado. 
 
 
Figura 85 – Resultados da análise de TGA com os filamentos de PLA (a) e PETG (b) (SANTANA et al., 2018). 
 
 O principal estágio de decomposição térmica do PLA avaliado neste estudo inicia-se a 
uma temperatura (Tinicial) de aproximadamente 330ºC e finaliza (Tfinal) em 395ºC, com uma 
variação da quantidade inicial de material de 98%. Um segundo estágio de degradação ocorre 
entre 395ºC e 530ºC, com uma perda de massa de 2%, sendo verificada a degradação total do 
material após esta última temperatura. No caso do PETG, a degradação principal inicia-se em 
380ºC, isto é, 50ºC a mais do que o PLA. O final deste estágio de decomposição do PETG 
ocorre em 495ºC, 100ºC acima do PLA, com variação de 90% da massa inserida no ensaio. O 
segundo pico observado para o material, com uma variação de massa de 10%, transcorreu no 
intervalo entre 495ºC e 595ºC. Para temperaturas superiores a 595ºC identifica-se a 
decomposição total do polímero, uma vez que a massa residual é zero. 
 Comparando os resultados obtidos com estudos da literatura, não limitados à Impressão 
3D, constatou-se que para o PLA a temperatura inicial de decomposição (Tinicial= 330ºC) ficou 
próxima aos valores encontrados por Shih e Huang (2011) e Carrasco et al. (2010b), 
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respectivamente 342,2ºC e 337,5ºC. No estudo de Carrasco et al. (2010b), estes identificaram 
uma redução de 95% da massa inicial de PLA em 377ºC, resultados similares aos reportados 
neste trabalho. 
 Chen et al. (2015a) avaliaram pela técnica de TGA a temperatura de decomposição do 
PETG com diferentes composições químicas e obtiveram valores de temperatura inicial de 
degradação entre (401,2 e 405,7) ºC, intervalo este que se aproxima ao valor observado no 
presente estudo. Ainda para efeitos de comparação, Paszkiewicz et al. (2017) analisaram a 
degradação térmica do PETG em duas condições de atmosfera no ensaio de TGA, inerte e 
oxidante (ar sintético), e verificaram que as temperaturas para uma perda de 90% da massa 
inicial foram, respectivamente, 602,9ºC e 519,8ºC.  
 Neste estudo, para o mesmo valor de redução de massa e utilizando-se ar sintético, a 
temperatura final de degradação, já mencionada, foi de 495ºC, indicando que essa atmosfera 
acelera o processo de decomposição térmica do PETG. Por fim, o segundo estágio de 
degradação do PETG, mais acentuado que o do PLA, também foi observado de forma 
semelhante no trabalho de Paszkiewicz et al. (2017). O efeito pode estar relacionado a um 
elemento da composição química do material que necessita de maior energia térmica para 
decompor totalmente a amostra inicial de filamento ou a resíduos da degradação. 
 Seguindo a apresentação dos resultados das análises térmicas, na Figura 86 (a) e (b) são 
representados os termogramas de DSC obtidos para o PLA e o PETG em diferentes condições, 
isto é, filamentar (inicial), impressa e injetada. Os resultados da análise são sumarizados 
também na Tabela 25. Ao começar a interpretação dos dados, a partir das informações obtidas 
com os materiais na sua forma inicial, foi possível identificar o PLA como um polímero 
semicristalino e o PETG como amorfo. As temperaturas de transição vítrea (Tg), fusão (Tm) e 
cristalização (Tc) do filamento de PLA foram, respectivamente, 61,9ºC, 170,0 ºC, e 101,2 ºC.  
Os valores de Tg e Tm encontrados são próximos aos relatados por Santana et al. (2016) — Tg 
de aproximadamente 65 ºC para filamentos de PLA pigmentados e 62ºC para um filamento dito 
“natural”; e Tm entre (174 e 175) ºC para os coloridos e 158ºC para o “natural” — e Song et al. 
(2017) Tg igual a 61ºC e Tm a 168ºC — os quais também caracterizaram o material no contexto 
da Impressão 3D. Em comparação ao PLA, o filamento de PETG avaliado dispõe de uma maior 
temperatura de transição vítrea, cerca de 14,3ºC superior (76,2 ºC). Este valor é equiparável aos 
resultados obtidos no experimento de Lam et al. (2004) (Tg = 77ºC), apesar de este não ser um 
estudo da área da Manufatura Aditiva.  
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Figura 86 – Curvas da análise de DSC, PLA (a) e PETG (b) (adaptado de SANTANA et al., 2018). 
 
Tabela 25 – Resultados da análise de DSC com PLA e PETG em diferentes estados (adaptado de SANTANA et 
al., 2018). 
Material/Estado Tg (ºC) Tm (ºC) Tc (ºC) 𝝙Hf (J/g) Xc (%) 
PLA/Filamento 61,9 170,0 101,2 34,9 37,5 
PLA/Injetado 64,3 171,4 96,3 40,0 43,0 
PLA/ Impresso 66,9 172,6 97,4 38,9 41,8 
PETG/Filamento 76,2 - - - - 
PETG/Injetado 75,3 - - - - 
PETG/ Impresso 75,0 - - - - 
 
 O comportamento térmico do PLA após o processamento pelas técnicas de Impressão 3D 
e moldagem por injeção foi alterado no sentindo de aumento das temperaturas de transição 
vítrea e de fusão, e redução da temperatura de cristalização em relação ao estado inicial. A 
diferença entre a Tg do filamento e da amostra obtida da peça injetada foi de aproximadamente 
+2,4ºC (≈ +4%). Já na comparação com a porção oriunda do componente impresso, a variação 
foi maior, aproximadamente +5ºC (≈ +8%). No caso da fusão, as diferenças foram menores, 
cerca de +1,4ºC (≈ +0,8%) para a injetada e +2,6 ºC (≈+1,5%) para a impressa. A redução da 
temperatura de cristalização do PLA injetado e impresso, em relação ao filamento, foi próxima 
a -4,9ºC (≈-5%) e -3,8ºC (≈ -4%), respectivamente. O elemento impresso apresentou resultados 
ligeiramente maiores do que o injetado: +2,6ºC (≈ +4%), +1,2ºC (≈+0,7%) e +1,1ºC (≈ +1%), 
nesta ordem para Tg, Tm e Tc.  
 O grau de cristalinidade do PLA aumentou (Tabela 25) em relação a sua condição inicial, 
devido à ação dos processos de manufatura utilizados neste estudo. Do valor calculado para o 
polímero enquanto filamento (37,5%), para o material após a impressão e a injeção, verificou-
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se um aumento na cristalinidade de aproximadamente +4,3% e +5,5%, para cada tecnologia 
respectivamente. Esse resultado pode ser atribuído à maior organização molecular decorrentes 
dos processos de manufatura (injeção e Impressão 3D).  
 Segundo Song et al. (2017), uma justificativa para o baixo grau de cristalinidade dos 
filamentos (condição inicial do material para o processo de Impressão 3D) se deve ao 
resfriamento rápido durante a fabricação deste produto, não permitindo assim um arrefecimento 
lento que colabore para o processo de cristalização. Entretanto, os efeitos introduzidos pelas 
variáveis da moldagem por injeção e da Impressão 3D (considerando a Condição 3, da qual se 
avaliou a cristalinidade), na comparação entre si, não foram muito significativos para as 
alterações no grau de cristalinidade do PLA, uma vez que se observa uma diferença mínima de 
aproximadamente 1,2%. 
 O PETG, por sua vez, demonstrou-se um material mais estável. A variação na temperatura 
de transição vítrea do material, no sentido de redução, foi de apenas -0,9ºC (≈-1,2%) da Tg do 
filamento para a da amostra da peça injetada e de -1,2ºC (≈ -1,6%) para o fragmento do modelo 
impresso.  
 Seguindo com a apresentação dos resultados, na Figura 87 (a) e (b) são disponibilizadas 
as curvas do ensaio de FTIR com os materiais nos diferentes estados. A Tabela 26 mostra os 
principais picos, associados aos números de ondas, identificados no ensaio de espectroscopia e 
representados nas regiões delimitadas pelos retângulos (1 a 5) da Figura 87 (a) e (b).   
 
 
Figura 87 – Curvas da análise de FTIR, (a) PLA e (b) PETG (SANTANA et al., 2018). 
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Tabela 26 – Resultados da análise de FTIR por regiões delimitadas nas curvas (adaptado de SANTANA et al., 
2018). 
Material/Estado Número de ondas (cm-1) 
Região 1 Região 2 Região 3 Região 4 Região 5 
PLA/Filamento 2996; 2945 1745 1451; 1381; 
1357 
1180; 1128; 1079; 
1041 
867; 755 
PLA/Injetado 2997; 2947; 
2856 
1748 1453; 1383; 
1359 
1181; 1128; 1081; 
1041 
868; 755 
PLA/Impresso 2997; 2944; 
2855 
1747 1451; 1382; 
1358 
1181;1128; 1081; 
1042 
867; 755 
PETG/Filamento 2927; 2856 1715 1451; 1408 1239; 1092; 1016 873; 725 
PETG/Injetado 2926; 2856 1712 1451; 1408 1242; 1094; 1017 873; 724 
PETG/ Impresso 2925; 2855 1713 1451; 1408 1237; 1090; 1016 872; 724 
 
 Em uma análise geral dos espectros observados para o PLA, verificou-se que os valores 
se encontram próximos aos resultados obtidos nos estudos de Santana et al. (2016) e Cuiffo et 
al. (2017), os quais também avaliaram o material no contexto da Impressão 3D. Para auxiliar 
na interpretação dos números de ondas, tal como nas análises térmicas, outras referências sobre 
o PLA, e que não se limitam ao cenário da Manufatura Aditiva, foram utilizadas. Os picos 
contidos em cada uma das Regiões das curvas do FTIR do PLA são interpretados como:  
a) os espectros da Região 1correspondem ao estiramento -CH (grupo CH3) (CHIENG 
et al., 2014; SANTANA et al., 2016; CUIFFO et al., 2017; CHOKSI e DESAI, 2017; 
KUMAR et al., 2017); 
b) as bandas da Região 2 foram associadas ao estiramento carbonilo C=O do grupo -CO-
O- do PLA (CHIENG et al., 2014; SANTANA et al., 2016; MAI et al., 2012; HAMI 
et al., 2014; YUNIARTO et al., 2016; SHARIFAH et al., 2017); 
c) o intervalo observado na Região 3 está relacionado, de acordo com o padrão 
apresentado por Choksi e Desai (2017) (1375 cm-1 a 1475 cm-1), às vibrações de 
flexão CH3; 
d) na Região 4 são encontrados espectros classificados como o estiramento C-O-C 
(KACZMAREK e VUKOVIĆ-KWIATKOWSKA, 2012; CAI et al., 2013; HILAL 
et al., 2015; NANTHANANON et al., 2015; BITENCOURT et al., 2017).  
e) a Região 5, por fim, apresenta uma banda em 867 cm-1, que segundo Cuiffo et al. 
(2017) e Kister et al. (1998) equivale à vibração C-COO, e outra em 775 cm-1, contida 
no intervalo entre (733 e 756) cm-1 descrito por Xu et al. (2017) como vibrações 
esqueléticas dos grupos metileno. 
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 No caso do PETG, a maior parte dos estudos envolvendo a análise de FTIR foram para o 
material em aplicações gerais. Com base na literatura, os espectros do material, para cada 
região, foram interpretados como:  
f) as bandas da Região 1, (2925 a 2927) cm-1 e (2855 a 2856) cm-1, dizem respeito ao 
estiramento C-H, simétrico e assimétrico, devido à presença de metileno no 
copolímero PETG (JAYAKUMAR et al., 2002; CHEN et al., 2015a);   
g) o pico identificado na Região 2, para o material nas diferentes condições, equivale ao 
estiramento C=O do grupo éster (CHEN et al., 2015a; CHEN et al., 2015b, STRAIN 
et al., 2015; CHEN e ZHANG, 2016; PASZKIEWICZ et al., 2017); 
h) a Região 3 apresenta espectros em 1451 cm-1 e 1408 cm-1, que correspondem, 
respectivamente, a um pico de flexão CH2 e a um pico C-H (LEE et al., 2000; 
NAKAMURA et al., 2002; CHEN et al., 2015a; CHEN et al., 2015b);   
i) para a Região 4 os números de onda de 1237 cm-1 a 1242 cm-1 são classificados como 
um estiramento C(O)-O (GUO et al., 2009; PASZKIEWICZ et al., 2017). Os valores 
em (1090 a 1094) cm-1 são atribuídos ao estiramento simétrico C-O (glicol) (WARD 
e WILDING, 1977; COLE et al., 2002; CHEN et al., 2015b), e as bandas em 1016 
cm-1 e 1017  cm-1 representam a flexão C-H no plano do anel aromático (COLE et al., 
1994; CHEN et al., 2015b ; SAFAK e KARACA, 2016); 
j) os espectros em (872 a 873) cm-1 e (724 a 725) cm-1, Região 5, referem-se, nesta 
ordem, à flexão C-H fora do plano do anel benzeno, e à flexão C-H fora do plano do 
anel mais a flexão C=O (COLE et al., 1994; CHEN et al., 2015b; CHEN e ZHANG, 
2016). 
 Para ambos os materiais, os espectros obtidos para as amostras impressas e injetadas são 
similares aos do filamento, não sendo observadas variações significativas após o 
processamento. O fato sugere que as condições de fabricação (equipamentos, parâmetros, 
ambiente, etc.) utilizadas neste estudo não alteraram os grupos funcionais presentes e não 
promoveram deslocamentos que possibilitem avaliar modificações químicas e a presença de 
agentes contaminantes nos polímeros. 
 
3.4.2.2 Grupo 2: análise mecânicas  
 
 Os resultados obtidos nos ensaios de tração, bem como a massa das amostras de PLA e 
PETG injetadas, são apresentados na Tabela 27.  
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Tabela 27 – Resultados dos ensaios de tração com as amostras injetadas em PLA e PETG (adaptado de 
SANTANA et al., 2018). 
Propriedades PLA PETG 
σmáx (MPa) 53,32 ± 0,33 49,78 ± 0,37 
εσmáx (mm/mm) 0,02 ± 2,6E-4 0,05 ± 2,0E-4 
E (GPa) 2,69 ± 0,03 1,50 ± 0,02 
v (u.a) 0,30 ± 0,08 0,43 ± 0,001 
Massa (g) 10,40 ± 0,03 10,78 ± 0,02 
Nota: tensão máxima (σmáx), deformação na tensão 
máxima (εσmáx), módulo de Young (E), coeficiente de 
Poisson (v). 
 
 Em uma análise geral das informações encontradas com os ensaios de tração das amostras 
injetadas (Tabela 27), constatou-se que o PLA apresenta, na maior parte dos casos, propriedades 
mecânicas superiores ao PETG. A tensão máxima, por exemplo, é aproximadamente 7% maior 
que a do PETG. Entretanto, este último dispõe de uma maior capacidade de deformação até 
atingir o ponto máximo, praticamente o dobro, quando confrontado com o PLA.  
 Uma das maiores diferenças identificadas na comparação entre os dois materiais foi em 
relação à rigidez dos polímeros. Considerando os valores do módulo de Young (elasticidade), o 
PLA apresentou-se cerca de 1,8 vez, ou 79%, mais rígido que o PETG 34. Além do módulo de 
elasticidade, o coeficiente de Poisson, dentro de determinados intervalos, também permite 
classificar os materiais quanto a sua rigidez ou flexibilidade. Informações da literatura 
descrevem: “o coeficiente de Poisson para a maioria dos polímeros frágeis é de 
aproximadamente 0,3; para polímeros flexíveis encontra-se em aproximadamente 0,45” 
(CARVALHO, 2007, p.39); “Valores comuns para a faixa de materiais de borracha estão entre 
0,49 e 0,4999; para plásticos entre 0,20 e 0,40” (HERNANDEZ, 2009, p.995); “Polímeros 
flexíveis, polímeros rígidos, e cargas sólidas têm valores próximos a 0,4, 0,3 e 0,3, 
respectivamente” (KATZ e MILEWSKI, 1987, p.35). Com base nos valores de referência, 
confirma-se através da análise do coeficiente de Poisson a rigidez do PLA (0,3) e a flexibilidade 
do PETG (0,43). A flexibilidade do PETG em comparação ao PLA pode estar relacionada 
também ao fato daquele polímero apresentar uma estrutura do tipo amorfa, conforme conceitos 
descritos por Banik (2006) e Carraher Jr. (2017).  
 Relativamente à massa das amostras, para um mesmo volume das peças injetadas 
(8,4 cm3), observa-se uma pequena diferença na qual o PETG apresenta cerca de 0,38g (≈+4%) 
a mais que o PLA, variação esta que pode estar relacionada ao fato de que o PETG é mais denso 
                                                 
34 De acordo com Canevarolo (2006) o módulo de Young está diretamente relacionado com a rigidez do polímero, 
isto é, quanto maior for o valor do módulo maior será a rigidez do polímero.  
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que o PLA. A partir da relação entre a massa e o volume das amostras foi possível determinar 
a densidade aparente dos materiais: aproximadamente 1,24 g/cm3 para o PLA e 1,28 g/cm3 para 
o PETG. Os valores são muitos semelhantes aos disponíveis na literatura para o PLA 
(1,25 g/cm3) (HENTON et al., 2005; SANTANA et al., 2016) e o PETG (1,27 g/cm3) (CHEN 
e ZHANG, 2016).  
 Apresentadas as propriedades mecânicas dos materiais, oriundas de amostras totalmente 
sólidas (injetadas), a seguir (Tabela 28) são mostrados os resultados encontrados nos testes à 
tração e na medição da massa das peças em PLA e PETG, influenciados pelas características 
do processo de Impressão 3D por extrusão. 
 
Tabela 28 – Resultados obtidos nos ensaios de tração, e medição da massa das amostras impressas (adaptado de 
SANTANA et al., 2018). 
Propriedades PLA (C1) PLA (C2) PLA (C3) 
σmáx (MPa) 43,50 ± 0,72 36,61 ± 0,80  49,34 ± 1,12 
εσmáx (mm/mm) 0,02 ±2,8E-4 0,01 ±4,2E-4 0,01 ±4,1E-4 
E (GPa) 3,30 ± 0,12 3,17 ± 0,06 3,59 ± 0,03 
Massa (g) 10,18 ± 0,03 9,82 ± 0,05 9,90 ± 0,07 
Propriedades PETG (C1) PETG (C2) PETG (C3) 
σmáx (MPa) 32,15 ± 0,67 28,21 ± 1,70 41,10 ± 0,14 
εσmáx (mm/mm) 0,03 ±1,1E-3 0,02 ± 1,4E-3  0,03 ±3,0E-4 
E (GPa) 1,55 ± 0,05 1,63 ± 0,02 1,92 ± 0,01 
Massa (g) 9,96 ± 0,08 9,81 ± 0,04 9,79 ± 0,02 
 
 Os resultados apresentados acima foram avaliados pelo método da análise de variância 
(ANOVA)35, com o qual foi possível verificar que todas as respostas mecânicas e a massa, em 
ambos os materiais, foram influenciadas pelo ângulo de varredura.  As médias por fator e níveis 
(representados por C1, C2 e C3), dos aspectos analisados, para o PLA e o PETG, são 
apresentadas nas Figuras 88 e 89.  
 Relativamente à tensão máxima, em ambos os materiais os melhores resultados foram 
associados à configuração unidirecional (C3) (ÂV=0º) — Figura 88 (a) —, comportamento 
também observado em estudos clássicos da tecnologia de Impressão 3D por extrusão, como o 
de Ahn et al. (2002). Tal efeito é relacionado ao fato de que todos os filamentos depositados, 
dentro e entre as camadas, encontravam-se na mesma direção e alinhados no sentido de 
aplicação da carga (axial) no ensaio de tração. Segundo Bellini e Güçeri (2003), a arquitetura 
interna de peças fabricadas por FDM são semelhantes a uma estrutura compósita de fibras 
                                                 
35 A tabela ANOVA, bem como os testes de Tukey para as condições que apresentaram alguma igualdade entre os 
níveis, são disponibilizados no Apêndice A. 
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reforçadas, na qual os filamentos individuais são mais resistentes na direção axial, como as 
fibras de um compósito; por outro lado, as peças apresentam um comportamento mais fraco na 
região de adesão entre filamento-filamento ou entre as camadas.  
 
 
Figura 88 – Média da tensão máxima (a) e do módulo de Young (b) por condições e materiais (SANTANA et al., 
2018). 
 
 
Figura 89 – Média da deformação na tensão máxima (a) e da massa (b) por condições e materiais (SANTANA et 
al., 2018). 
 
 O conceito descrito pelos autores auxilia na compreensão dos efeitos observados neste 
trabalho. Como todos os filamentos da C3 estão dispostos, em conjunto, ao longo da direção 
axial, aumentou-se a capacidade de carga das peças impressas, além de se distribuir a maior 
parte da força ao longo dos filamentos, e não diretamente na linha de união entre eles. O 
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somatório desses efeitos faz com que a condição unidirecional ofereça maior resistência à tração 
aos componentes em PLA e PETG quando comparados às peças com os mesmos materiais, 
fabricadas com as condições C1 (45º/-45º) — C3 aproximadamente 13% maior que C1 no PLA 
e cerca de 28% no PETG — e C2 (0º/90º) — C3 aproximadamente 35% superior no PLA e 
aproximadamente 46% para o PETG.  
 A relação entre o alinhamento dos filamentos e a direção de aplicação dos esforços de 
tração com os melhores valores de tensão máxima pode também ser utilizada para justificar os 
maiores valores da Condição 1 frente a Condição 2. Especificamente sobre C2, apesar de ter 
camadas nas quais os filamentos encontram-se totalmente alinhados com a carga de tração, 
estas alternam-se com camadas em que as estruturas são depositadas em posições que 
promovem a aplicação de forças durante o teste na linha de adesão entre filamentos vizinhos, 
isto é, a região mais fraca descrita por Bellini e Güçeri (2003). Em outras palavras, as peças 
oriundas da Condição 2 (ÂV = 0º/90º) dispõem de apenas 50% da sua estrutura com capacidade 
de suportar melhor cargas à tração (camadas em 0º). Em termos de comparação de tensão 
máxima, os resultados do PLA nas condições 1, 2, e 3 foram aproximadamente 35%, 30% e 
20% maiores que os do PETG nas mesmas condições.  
 Quanto ao módulo de Young, o comportamento quanto aos maiores valores, tanto para o 
PLA como para o PETG, foi semelhante aos encontrados na tensão máxima, isto é, para a 
Condição 3 (unidirecional). No caso do PETG constata-se claramente um crescimento no 
módulo de elasticidade das peças construídas de C1 para C3 — Figura 88 (b). No PLA, por 
outro lado, verificou-se, pelo método de comparação de médias de Tukey, que a média do 
módulo — Figura 88 (b) — das amostras fabricadas em C1 eram estatisticamente iguais às 
confeccionadas em C2. Tal igualdade pode estar relacionada ao fator comum entre as 
condições, isto é, a orientação de construção.  
 Como as peças em C1 e C2 são impressas na mesma posição na plataforma de construção, 
os componentes produzidos nestas condições estão sujeitos a ações semelhantes do calor 
conduzido pela base, o que pode ter gerado fenômenos de cristalização equiparáveis no PLA, 
nas duas situações. Os resultados demonstram também que a presença de 50% das camadas 
com filamentos unidirecionais às cargas de tração em C2, para o PLA, garantem às amostras 
resistência a deformações, na zona elástica, semelhantes a um conjunto de malhas alternadas 
em 45º. Comparativamente, entre as mesmas condições de fabricação, o PLA apresentou-se 
como um material aproximadamente 2 vezes mais rígido que o PETG, razão próxima à 
observada nas amostras injetadas. No outro sentido, o aspecto é interessante pois demonstra a 
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capacidade do PETG em manter suas propriedades de flexibilidade, mesmo com as 
características induzidas pelo processo de Impressão 3D por extrusão.  
  Outra característica analisada nos ensaios de tração foi a deformação no ponto máximo 
da tensão — Tabela 28 e Figura 89 (a). Para o PLA, a condição com maior deformação até a 
tensão máxima foi a C1, com 1,7%. Já as condições C2 e C3 apresentaram valores médios (≈ 
1,5%) estatisticamente iguais, segundo os resultados da análise de Tukey. A maior oposição às 
deformações por parte dos filamentos unidirecionais em PLA podem ter colaborado para a 
igualdade entre os módulos de Young de C2 e C1. Já no PETG, a maior deformação no pico 
máximo da tensão foi para as condições C1 e C3 (≈ 3%), ou seja, os dois conjuntos de dados 
apresentaram médias iguais. Os resultados mostram que a baixa capacidade de alongamento até 
a ruptura do PLA, descrita por Bai et al. (2012) e Wang et al. (2017), é transferida para os 
filamentos individuais impressos com o material. O PETG por sua vez, devido à menor 
resistência à tração, precisa de um maior número de estruturas alinhadas às cargas, para garantir 
ao material maior capacidade de deformação.  
 Em um aspecto geral, o PETG caracterizou-se como um material com maior capacidade 
de deformação até a tensão máxima, ou na zona elástica, quando comparado ao PLA. Esta 
característica pode estar relacionada a sua estrutura amorfa. As macromoléculas na região 
amorfa dos polímeros se entrelaçam vagamente e são fáceis de se espalhar e esticar, o que 
garante uma boa extensibilidade (MARK, 2007; YANG et al., 2017). Apesar do estudo de Yang 
et al. (2017) ter utilizado um material semicristalino, o PEEK, uma correlação entre os efeitos 
observados pelos autores e os resultados quanto à deformação e à estrutura amorfa do PETG 
pode ser estabelecida. Yang et al. (2017) verificaram que na medida em que se reduzia o grau 
de cristalinidade, o alongamento até a ruptura aumentava, chegando a valores de deformação 
de até 130%, atingindo maior plasticidade. Por outro lado, segundo os autores, se o grau de 
cristalinidade aumentava 20%, o alongamento também reduzia 20%. 
 Como última resposta avaliada, tem-se a medição da massa das amostras — Tabela 28 e 
Figura 89 (b). Para ambos os materiais a condição 1 (45º/-45º) foi a que apresentou maior massa, 
tendo as configurações 2 e 3, de acordo com o teste post hoc de Tukey, gerado grupos de 
amostras com massas médias iguais.  
 Diferentemente do estudo de Tanikella et al. (2017) que concluiu que a resistência à 
tração de peças fabricadas por Impressão 3D, em diversos materiais, incluindo o T-Glase® 
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(nome comercial do PETG) 36  depende em grande parte da massa das amostras, — com 
tendência de crescimento da resistência em função de maiores massas na maior parte dos 
filamentos —, neste estudo a relação não foi verificada — Figura 90 (a) e (b). Uma justificativa 
para este fato é que nesta investigação foram estudadas diferentes condições de fabricação das 
amostras (ângulos de varredura), que foram muito significativas para as variações nas respostas 
mecânicas, enquanto que no estudo de Tanikella et al.(2017) foi usada apenas uma estratégia 
de construção (segundo os autores, diagonal à direção de aplicação da carga de tração), variando 
os materiais — ABS, Nylon, Policarbonato, HIPS (5 cores diferentes), e T-Glase® (5 cores 
diferentes).  
 Em outras palavras, com base no contexto avaliado neste estudo, um aumento na 
quantidade de material depositado não tem, na maior parte dos casos, um impacto relevante no 
melhoramento das propriedades mecânicas. O que determina um aumento na qualidade das 
peças é a disposição dos filamentos depositados no interior das camadas (preferencialmente 
quando alinhados na direção das cargas aplicadas), a qualidade da união entre estes filamentos 
e a uniformidade na formação dos vazios. 
 
 
Figura 90 – Massa versus tensão máxima e módulo de Young, (a) PLA e (b) PETG (SANTANA et al., 2018). 
 
 Para finalizar as discussões sobre a parte mecânica, foram realizadas comparações entre 
os resultados obtidos com as peças injetadas e impressas, Figura 91 (a) e (b). No PLA a 
diferença entre a tensão máxima das peças impressas diminuiu em relação às injetadas em cerca 
de 18%, 31%, e 7,5% nas Condições C1, C2 e C3, respectivamente. Já no PETG os percentuais 
de redução foram um pouco maiores, 35%, 43% e 17%, nesta ordem para C1, C2 e C3, o que 
                                                 
36 Nome comercial utilizado pela empresa Taulman 3D para referir-se a sua formulação de PETG (AIRWOLF 3D, 
2015). 
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pode ser entendido como maior resistência das peças injetadas do que as impressas para este 
material frente ao PLA.  
 
 
Figura 91 – Comparações entre as respostas para as peças injetadas e impressas, (a) tensão máxima e (b) módulo 
de Young (SANTANA et al., 2018). 
 
 Em relação ao módulo de Young, verificou-se que as peças impressas apresentaram 
valores superiores aos componentes injetados. O módulo de elasticidade das amostras injetadas 
em PLA foi cerca de 19%, 15% e 25% menor que os dos elementos impressos em C1, C2 e C3, 
respectivamente. Para o PETG, a maior diferença entre o módulo das peças impressas em 
relação às injetadas foi identificado nos resultados da condição 3, aproximadamente 28% 
superior. Diferentemente do PLA, nas condições C1 e C2 o módulo de Young das amostras em 
PETG foi apenas 3% e 8% maior que o das peças injetadas. Apesar dos testes de tração para os 
elementos impressos e injetados terem sido realizados em máquinas de ensaio diferentes, o que 
poderia influenciar nas questões relacionadas ao módulo de elasticidade — aperto e 
deslizamento das amostras nas garras, aspectos de medição de deformação pelo extensômetro 
—, os efeitos observados neste estudo (maior módulo de Young para as amostras impressas) 
também foram descritos nos estudos de Song et al. (2017) e Page et al. (2017), os quais 
utilizaram o PLA, sustentando assim os resultados obtidos.  
 Os melhores resultados para a tensão máxima observados nas peças injetadas se devem 
ao fato de que as cargas aplicadas no ensaio de tração se distribuem ao longo de uma massa 
uniforme e sólida, isto é, em uma estrutura interna livre de vazios. Além dos vazios, nas peças 
impressas as forças são suportadas basicamente por filamentos individuais, uma vez que entre 
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estes existem linhas de união que se caracterizam por regiões fracas e que não suportam cargas, 
mesmo na configuração unidirecional (C3) em que se obtiveram os melhores resultados.  
 A sensível diferença observada no grau de cristalinidade da peça em PLA injetada em 
relação à impressa, no sentido de crescimento, não foi um fator determinante para aumentar a 
rigidez (módulo de Young) destas, apesar de a literatura descrever que o módulo de elasticidade 
tende a aumentar conforme aumenta a cristalinidade (CANEVAROLO, 2006). Neste estudo as 
características naturais induzidas pelo processo de Impressão 3D (vazios e linhas de união) 
foram responsáveis por gerarem peças com baixa capacidade de deformação em resposta à 
aplicação de cargas, principalmente na porção elástica da curva tensão deformação quando 
comparadas às injetadas, o que colabora para o aumento do módulo de Young —Figura 92 (a) 
e (b).  
 Outras evidências encontradas no trabalho sustentam esta descoberta: (i) mesmo as peças 
impressas em condições (C1 e C2) que geraram menores valores de resistência máxima à tração 
e módulo de Young em comparação às amostras com melhores resultados (C3), e que não foram 
analisadas em relação à cristalinidade, apresentaram maior rigidez que as amostras injetadas; e 
(ii) mesmo no PETG, que é um material amorfo e, portanto, não dispõe de efeitos de 
cristalização, as peças impressas apresentaram um comportamento de superioridade na rigidez 
em comparação aos componentes injetados com o mesmo material. 
 
 
Figura 92 – Curvas de tensão deformação, amostras impressas e injetada: (a) PLA e (b) PETG. 
  
 Por fim, as análises químicas (FTIR) mostraram que a estrutura molecular dos polímeros 
não foi alterada pelos processos de fabricação aos quais os materiais foram submetidos. 
Portanto, colaboram para a constatação de que as diferenças no comportamento mecânico das 
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peças impressas e injetadas são decorrentes de efeitos das tecnologias na qualidade estrutural 
(sobre o aspecto construtivo) das peças obtidas.  
 
3.4.3 Conclusão sobre a caracterização dos materiais 
 
 A caracterização do PETG permitiu verificar que as propriedades térmicas, químicas e 
mecânicas do filamento eram semelhantes às deste material quando aplicado a outros contextos, 
que não especialmente a Manufatura Aditiva. Assim se atingiu o objetivo principal deste estudo, 
fornecer informações relevantes sobre o material de recente adoção no contexto abordado. As 
mesmas considerações podem ser feitas quanto ao PLA. Os benefícios do estudo para os 
usuários da tecnologia podem ser resumidos em: (i) melhoramento da configuração dos 
parâmetros de processo de Impressão 3D; (ii) base para desenvolvimento e comparação entre 
estudos na área de caracterização de materiais; (iii) informações para o projeto e 
desenvolvimento de peças funcionais, além do processo de seleção dos materiais; (iv) aplicação 
de referências generalistas dos polímeros no contexto da Manufatura Aditiva; (v) 
reconhecimento da qualidade dos materiais dos fornecedores, quando comparados aos descritos 
na literatura.  
 Comparativamente, o PLA mostrou-se um material mais resistente e rígido que o PETG, 
tanto nas peças impressas quanto nos corpos de prova injetados. O PLA, na melhor condição 
de impressão (C3), apresentou maior proximidade aos valores de tensão máxima obtidos nas 
peças injetadas. Esta mesma condição gerou resultados de tensão máxima estatisticamente 
semelhantes aos do PETG injetado. Por outro lado, o PETG apresenta algumas vantagens em 
relação ao PLA: (i) maior resistência à degradação térmica, (ii) tendência à maior estabilidade 
térmica, visto que seu comportamento térmico foi pouco afetado pelas variáveis envolvidas nos 
processos de fabricação aos quais foram submetidos neste trabalho; (iii) na maior parte das 
respostas avaliadas neste estudo, o PETG apresentou menor dispersão estatística que o PLA; 
(iv) a flexibilidade apresentada pelo PETG o torna interessante, principalmente na Impressão 
3D, para aplicações que necessitam desta característica, como por exemplo, a construção de 
conexões do tipo snap-fit, em oposição ao PLA que é muito mais rígido. 
 Os resultados encontrados retratam ainda a evolução da Impressão 3D baseada em 
extrusão, motivada pelo surgimento dos sistemas de código aberto e das máquinas de baixo 
custo, que permitiram que o processo e suas variáveis (parâmetros, equipamentos, softwares, 
materiais) pudessem ser estudados por uma vasta gama de especialistas e entusiastas e assim 
encontrar soluções para melhorar a qualidade dos produtos gerados e direcionar a tecnologia 
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para caminhos de aplicação final. Dentre as colaborações deste estudo, além de trazer mais 
informações sobre os materiais, mostrou ser possível alcançar resistências mecânicas à tração 
com valores de 69% a 93% das fornecidas por componentes injetados em PLA, e de 65% a 83% 
no PETG, através do ajuste dos parâmetros de processo, valores equiparáveis ou mesmo 
superiores aos apresentados na publicação de Ahn et al. (2002), 65% a 73%, no ano de 2002. 
 
3.5 ANÁLISE DE SUPERFÍCIES IMPRESSAS 
 
 As superfícies geradas pelo processo de Impressão 3D foram avaliadas sob dois aspectos:  
coeficiente de atrito estático e medição da rugosidade. Ambos foram investigados uma vez que 
apresentam influência no mecanismo de funcionamento das conexões snap-fit. Os tópicos a 
seguir apresentam conceitos básicos sobre o atrito, procedimentos metodológicos aplicados nas 
análises, além das discussões dos resultados e as principais considerações a respeito dos 
estudos.  
 
3.5.1 Conceitos sobre o atrito 
 
 O atrito caracteriza-se por uma força que sempre atua quando duas superfícies estão em 
contato e com tendência de movimento. Em outras palavras, o atrito pode ser descrito como 
uma força paralela à superfície de contato entre dois corpos e oposta ao movimento relativo 
entre estes (CORRADI et al., 2010).  
 Assumindo como exemplo um bloco em repouso sobre uma superfície horizontal, 
conforme mostrado na Figura 93 (a), ao se aplicar uma força F ao bloco, este tende a se mover, 
porém não consegue. Este efeito ocorre porque o atrito entre o bloco e a superfície sobre a qual 
está repousado gera uma força que atua sobre o mesmo, igual e oposta à F. A força de atrito 
entre duas superfícies em repouso, uma em relação à outra, é denominada força de atrito 
estático (fe). Se não há nenhuma força aplicada ao bloco, não há força de atrito sobre este — 
Figura 93 (a). Entretanto, há reação normal, devido ao peso do bloco. A força normal, efetuada 
pela superfície no bloco, é igual em magnitude ao peso (N=P). A maior força de atrito estático 
(fe máx) corresponde ao nível de força que deve ser aplicado para que o bloco comece a se mover 
— Figura 93 (c). Quando este valor máximo é ultrapassado, o atrito não consegue mais gerar 
uma força contrária intensa o suficiente para impedir o movimento do bloco. A partir do 
momento em que o bloco começa se mover, isto é, com uma superfície em movimento em 
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relação à outra, a força de atrito passa a ser cinética (fc) — Figura 93 (d) (YOUNG e 
FREEDMAN, 2009; CORRADI et al., 2010; HALLIDAY et al, 2011).  
 De acordo com os autores, experimentos mostram que em muitos casos a força de atrito 
estático máxima é aproximadamente proporcional à força de reação normal (N) e o fator de 
proporcionalidade entre elas é chamado de coeficiente de atrito estático (𝜇e) — Eq. (5). 
Segundo Corradi et al. (2010), como a força de atrito estático é sempre maior que a do cinético, 
consequentemente o coeficiente de atrito estático vai ser sempre superior ao cinético.   
 
 
Figura 93 – Comportamento do atrito em um bloco (adaptado de YOUNG e FREEDMAN, 2009; CORRADI et 
al., 2010). 
 
𝑓𝑒 = 𝜇𝑒𝑁  Eq. (5) 
 
Um método simples para estimar o coeficiente de atrito estático (𝜇e), para qualquer 
material, consiste em elevar um extremo de um plano AB até que o bloco (m) comece a 
escorregar. A inclinação do plano corresponde ao “ângulo de atrito” (angle of friction), ou 
“ângulo de repouso” (angle of repose) (𝛳), e o valor de 𝜇e é equivalente à tangente deste mesmo 
ângulo. Em outras palavras: se um bloco com peso P encontra-se em equilíbrio com um plano 
inclinado fazendo um ângulo (𝛳) com o horizontal, a força de atrito é descrita como f e=P 
sen(𝛳) e a força normal como N=P cos(𝛳). Sendo assim, fe/N =tan(𝛳) (CULLER, 1909; 
COHEN, 2012; GNECCO e MEYER, 2015). O conceito descrito é apresentado na Figura 94.  
 
158 
 
 
Figura 94 – Conceito do plano inclinado. 
 
3.5.2 Procedimentos metodológicos 
 
 O coeficiente de atrito estático (μe) foi medido neste estudo com base no conceito do 
plano inclinado descrito anteriormente. Para tal, foram desenvolvidos dois modelos de peça: (i) 
o bloco padrão, caracterizado por um cubo com dimensões de (60 x 60 x 60) mm; e (ii) a 
“superfície de interação”, determinada por uma placa de (95 x 120 x 4) mm. Ambas as peças 
foram impressas, em PLA e PETG, com diferentes ângulos de varredura (ÂV)37, em um total 
de três níveis (0º, 90º, 45º), com o objetivo de gerar superfícies com diferentes texturas. Sobre 
o aspecto de textura, o ângulo de deposição dos filamentos (ÂV) foi denominado neste estudo 
como o “ângulo de superfície (Âs)”. Foram fabricadas três “superfícies de interação” para cada 
material, cada uma delas correspondente a um dos níveis de ÂV referidos anteriormente (Figura 
95).  
  No caso do cubo (o bloco padrão deste estudo), sua geometria formada por seis faces 
iguais, em conjunto com estratégias de construção do processo de Impressão 3D, permitiu que 
através da rotação em torno de seus eixos principais todas as texturas pudessem ser feitas em 
um único elemento (Figura 96). A face do topo foi construída por uma estratégia do tipo 
contorno — reprodução dos perímetros da peça, região em amarelo na Figura 97 (c) — 
combinada com uma de preenchimento do tipo raster (rectilinear no Slic3r) — região em 
vermelho na Figura 97 (c) — , associada neste estudo a um ângulo de varredura de 45º. Tal 
configuração gerou a superfície com a textura para Âs igual a 45º, Figura 96 (a). 
                                                 
37 Nomenclatura associada a um parâmetro configurável no processo de Impressão 3D por extrusão. 
Especificamente no software Slic3r chamado de “fill angle”. Nesta parte do estudo, quando mencionado, estará 
relacionado ao processo de parametrização ou construtivo.  
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 Já as faces laterais do cubo foram fabricadas majoritariamente por trajetórias de deposição 
que reproduzem o perfil da peça ao longo da direção de empilhamento das camadas, resultando 
na produção de filamentos alinhados e a 90º em relação ao eixo Z nos planos XZ e ZY— Figura 
97 (b) e (c). Sendo assim, ao se girar o cubo, conseguiu-se em uma única face as texturas para 
os ângulos de superfície de 90º e 0º, Figura 96 (b) e (c). 
 
 
Figura 95 – Orientação de construção da “superfície de interação” (a) e (b) texturas.  
 
 
Figura 96 – Rotação do “Bloco Padrão” (cubo) e as diferentes texturas: (a) 45º, (b) 90º e (c) 0º.  
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Figura 97 – Cubo durante o processo de impressão (a), planos XZ e YZ (b), faces lateral e topo (c). 
 
 O coeficiente de atrito estático entre as peças impressas foi medido em nove condições 
de contato, conforme descrito na Tabela 29, entre o “bloco padrão” e a “superfície de interação”. 
Para cada combinação foram realizadas cinco medições.  
 
Tabela 29 – Condições para medição do coeficiente de atrito estático. 
Condições Âs (º): “Superfície de interação” Âs (º): “Bloco Padrão” 
C1 0 0 
C2 0 45 
C3 0 90 
C4 45 0 
C5 45 45 
C6 45 90 
C7 90 0 
C8 90 45 
C9 90 90 
 
 Como sistema de medição para o experimento foi utilizado um conjunto de elementos 
formado por um plano inclinado para aplicações didáticas em física, um elemento para gerar 
deslocamento e um inclinômetro digital (Floureon STDJ-103, com resolução 0,1º) para a 
medição do “ângulo de repouso” (Figura 98). Basicamente o procedimento consistiu em: (i) 
colar a “superfície de interação” sobre o plano inclinado (com uma fita dupla face); (ii) colocar 
o cubo (“bloco padrão”) em uma posição inicial de equilíbrio; (iii) gerar um movimento linear 
com o elemento de deslocamento (seta amarela na Figura 98), para que este gerasse um 
movimento angular no plano inclinado (seta verde na Figura 98); (iv) observar o mínimo 
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deslocamento do bloco em relação à superfície e aferir o valor do ângulo medido pelo 
inclinômetro.  
 
 
Figura 98 – Aparato para a medição do coeficiente de atrito estático.  
 
 O cubo foi projetado para ser oco e duas de suas faces foram suprimidas para que o acesso 
ao interior da peça fosse possível em qualquer orientação do elemento para o ensaio. A 
estratégia foi adotada para que uma massa extra fosse adicionada ao cubo, pastilhas metálicas 
da Figura 99, visando garantir e estabilizar o contato entre o “bloco padrão” e a “superfície de 
interação” durante o experimento. Na Tabela 30 são especificadas as massas do conjunto de 
elementos metálicos (“extra”) e a dos cubos, além do somatório de ambas.  
 
 
Figura 99 – Massa extra adicionada ao “bloco padrão”. 
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Tabela 30 – Massa dos elementos relacionados ao “bloco padrão”. 
Elemento 
Massa (g) 
PLA PETG 
Cubo  22,8 23,3 
Extra  216,5 216,5 
Total 239,3 239,8 
 
 Por fim, foi medida a rugosidade média (Ra), com os diferentes ângulos de deposição, 
dos cubos (“blocos padrão”) e das “superfícies de interação” — Figura 100 (a) e (b) — em PLA 
e PETG. Para tal, foi utilizado um perfilômetro HOMMELWERKER Lv-50 em conjunto com 
um apalpador modelo TKL 300/17 (±300μm). Em cada face das peças foram realizadas três 
medições, com velocidade de ensaio de 0,5 mm/s e extensão percorrida pelo apalpador (Lt) de 
4,8 mm. A direção de medição em relação ao ângulo de deposição dos filamentos nas 
superfícies é representada na Figura 101.   
 
 
Figura 100 – Medição da rugosidade: (a) cubo e (b) superfície de interação. 
 
 
Figura 101 – Direção de medição da rugosidade (Ra). 
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3.5.3 Resultados e discussões 
 
 Os valores médios do coeficiente de atrito estático, para as diferentes condições de 
interação, obtidos através do método do plano inclinado são apresentados na Tabela 31, para o 
PLA e o PETG.  
 
Tabela 31 – Coeficiente de atrito estático médio para as diferentes condições de interação.  
Condições 
PLA PETG 
μe médio μe médio 
C1 0,14 ± 0,010 0,14 ± 0,006 
C2 0,17 ± 0,006 0,16 ± 0,003 
C3 0,12 ± 0,006 0,14 ± 0,013 
C4 0,16 ± 0,007 0,13 ± 0,005 
C5 0,23 ± 0,011 0,17 ± 0,009 
C6 0,16 ± 0,006 0,14 ± 0,005 
C7 0,14 ± 0,005 0,16 ± 0,009 
C8 0,17 ± 0,015 0,21 ± 0,014 
C9 0,38 ± 0,030 0,20 ± 0,012 
 
 As respostas apresentadas na Tabela 31 foram avaliadas pelo método da análise de 
variância (ANOVA), conforme descrito na Tabela 32. 
 
Tabela 32 – Análise de variância (𝛼= 95%) para o coeficiente de atrito estático (𝜇e). 
Fatores 
ANOVA PLA (𝜇e) 
gl SQ V F P 
Âs Sup. Interação (º) 2 0,057 0,029 187,88 0,0001 
Âs Bloco padrão (º) 2 0,037 0,018 120,44 0,0001 
*Interação 4 0,144 0,036 237,95 0,0001 
Erro 36 0,005 0,0002 1  
Total 44 0,243    
 ANOVA PETG (𝜇e) 
Âs Sup. Interação (º) 2 0,018 0,009 100,66 0,0001 
Âs Bloco padrão (º) 2 0,008 0,004 47,98 0,0001 
*Interação 4 0,004 0,001 11,60 0,0001 
Erro 36 0,003 0,0001 1  
Total 44 0,033    
Nota: *Interação = Âs (Sup. Interação) x Âs (Bloco padrão) 
  
 Através da ANOVA foi possível constatar que estatisticamente, para ambos os materiais, 
os efeitos do ângulo de superfície do “bloco padrão” e da “superfície de interação” foram 
significativos para a variação do coeficiente de atrito estático. Além da influência dos fatores 
individualmente, a análise estatística demonstrou também (para o PLA e o PETG) a relevância 
da interação entre estes para a variação da resposta. Esta última constatação é muito importante 
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para o contexto dos snap-fits, uma vez que permite identificar quais combinações entre ângulos 
de superfície geraram o menor coeficiente de atrito, auxiliando assim no planejamento da 
construção dos elementos da conexão. 
 As médias associadas às interações entre os níveis de Âs da “superfície de interação” com 
os níveis de Âs do “bloco padrão” foram comparadas através do teste de Scott-Knott38 (𝛼=95%), 
e os resultados são apresentados nas Tabelas 33 e 34, respectivamente para o PLA e o PETG. 
As médias com a mesma letra minúscula nas colunas, e com as mesmas letras maiúsculas nas 
linhas, são iguais estatisticamente. Uma análise visual dos resultados da interação entre os 
níveis das variáveis pode ser observada nos mapas de cores da Figura 102 (a) (PLA) e (b) 
(PETG).  
 
Tabela 33 – Teste de Scott-Knott 39 para as interações, PLA.  
Âs “Sup. interação” 
Âs “Bloco padrão” 
0º 45º 90º 
0º 0,14 b B 0,17 b A 0,12 c C 
45º 0,16 a B 0,23 a A 0,16 b B 
90º 0,14 b C 0,17 b B 0,38 a A 
Nota:  
- As colunas da Tabela correspondem ao desdobramento dos níveis de Âs “Sup. 
interação” dentro dos níveis de Âs “Bloco padrão”; 
- As linhas da Tabela correspondem ao desdobramento dos níveis de Âs “Bloco 
padrão” dentro dos níveis de Âs “Sup. interação”.  
 
Tabela 34 – Teste de Scott-Knott para as interações, PETG.   
Âs “Sup. interação” 
Âs “Bloco padrão” 
0º 45º 90º 
0º 0,14 b B 0,16 c A 0,14 b B 
45º 0,13 c C 0,17 b A 0,14 b B 
90º 0,16 a B  0,21 a A 0,20 a A 
 
                                                 
38 Quando a análise de variância (ANOVA) indica que a hipótese nula (H0) deve ser rejeitada, isto é, que existem 
diferenças entre as médias associadas aos níveis, é então necessário identificar quais os níveis ou a combinação 
entre eles, que se diferem estatisticamente.  Nesses casos, são utilizados métodos de comparação múltipla. 
Entretanto, muitas vezes os resultados gerados por estes métodos são difíceis de interpretar, devido as suas 
ambiguidades. Uma alternativa eficiente, principalmente quando são analisados muitos tratamentos, consiste no 
uso do teste de Scott-Knott (SCOTT e KNOTT, 1974) (BHERING et al., 2008; PEREIRA, 2011). O teste de Scott-
Knott é um algoritmo de agrupamento hierárquico usado como ferramenta exploratória de análise (JELIHOVSCHI 
et al., 2014), e tem dentre as suas finalidades separar as médias em grupos distintos, através da redução da variação 
dentro dos grupos e da maximização da variação entre grupos (PRESOTTI e BARRETO, 2009).  
39 Os testes de Scott-Knott foram realizados no software Sisvar 5.6: FERREIRA, Daniel Furtado. Sisvar. 2015. 
Disponível em: <http://www.dex.ufla.br/~danielff/programas/sisvar.html>. Acesso em: 20 fev. 2018. 
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Figura 102 – Mapa de cores para a relação entre os níveis de Âs “Sup. interação” e Âs “Bloco padrão”, (a) PLA 
e (b) PETG.   
 
 Com base nos resultados da Tabela 33, para o PLA é possível verificar que 
estatisticamente os menores valores para o coeficiente de atrito estático são obtidos quando se 
combina o ângulo da superfície de interação em 0º com a face do bloco padrão em 90º (0º|90º)40 
(𝜇e = 0,12). Na sequência, com médias iguais de acordo com o método de Scott-Knott, um baixo 
valor de 𝜇e é observado para as combinações 0º|0º (0,14) e 90º|0º (0,14). Os valores críticos de 
𝜇e, destacados pelas regiões central e superior direita no mapa de cores da Figura 102 (a), 
encontram-se nas respostas geradas pelas interações 45º|45º e 90º|90º, respectivamente com 
0,23 e 0,38. Comparativamente, os resultados obtidos nas situações críticas são 
aproximadamente 2 (≈ +88%) (para 45º|45º) e 3 (≈ +214%) (para 90º|90º) vezes maiores que 
o menor coeficiente de atrito analisado em 0º|90º.  
 No caso do PETG, Tabela 34,  a condição responsável pelo menor valor 𝜇e foi a interação 
45º|0º, com aproximadamente 0,13. Outras duas condições de interação também geraram baixos 
valores de 𝜇e: 0º|0º e 0º|90º, ambas com médias em torno de 0,14. Diferentemente do PLA, o 
mapa de cores do PETG, Figura 102 (b), mostra uma maior área associada a valores críticos de 
coeficiente de atrito estático. Tal efeito pode ser relacionado ao fato de que, neste material, três 
condições de interação colaboraram para os maiores valores de 𝜇e: 45º|45º (0,17), 90º|45º (0,21) 
e 90º|90º (0,20) — as duas últimas com igualdade estatística de acordo com o teste de Scott-
Knott (Tabela 34). Comparando os valores críticos com a média dos valores em 45º|0º, 
verificou-se um aumento em 𝜇e de aproximadamente 32%, 54% e 57%, respectivamente para 
45º|45º, 90º|90º e 90º|45º, diferenças menores que as observadas para o PLA.  
                                                 
40  Código utilizado para representar a interação entre os ângulos de superfície das peças, o qual deve ser 
interpretado: Âs “Superfície de interação” | Âs “Bloco padrão”.  
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 Uma comparação entre o PLA e o PETG é apresentada na Figura 103 para diferentes 
valores de coeficiente de atrito estático: baixo (a), intermediário (b) e alto (c).  
 
 
Figura 103 – Comparação entre PLA e PETG para os valores de 𝜇e: (a) baixo, (b) intermediário e (c) alto. 
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 As médias de cada situação apresentada na Figura 103 foram comparadas através do teste 
de t-Student 41, que constatou que o PLA, na melhor configuração de interação entre os ângulos 
de face da “superfície de interação” e do “bloco padrão” (0º|90º), apresenta, estatisticamente, 
menores valores de coeficiente de atrito do que o PETG nas condições 45º|0º (≈-8%), 0º|0º (≈-
17%) e 0º|90º (≈-12%)— Figura 103 (a). Nas situações críticas, o comportamento se inverte, e 
o PLA supera os valores do PETG em todas as comparações: (i) em 45º|45º o coeficiente de 
atrito estático no PLA é aproximadamente 31% maior que o PETG na mesma condição — 
Figura 103 (b) —; e (ii) o valor de 𝜇e do PLA na condição 90º|90º é cerca de 86% maior que o 
do PETG em 90º|90º e 82% em 90º|45º— Figura 103 (c).  
 Seguindo a apresentação dos resultados, na Tabela 35 são disponibilizados os valores de 
rugosidade (Ra) para cada uma das configurações de face (construídas com diferentes ângulos 
de deposição dos filamentos) das superfícies de interação e dois blocos padrão, em PLA e 
PETG. As respostas foram avaliadas pelo método da análise de variância, conforme apresentado 
na Tabela 36.   
 
Tabela 35 – Resultados da medição da rugosidade das peças em PLA e PETG.  
Material 
“Superfície de interação” – Ra (μm) “Bloco padrão” – Ra (μm) 
0º 45º 90º 0º 45º 90º 
PLA 1,48 ± 0,38 7,30 ± 0,87 16,54 ± 2,95 0,45 ±0,09 13,71 ± 0,41 15,30 ±0,45 
PETG 1,46 ± 0,35 5,39 ± 0,30 10,49 ± 2,49 0,66 ±0,07 13,90 ± 0,89 15,24 ± 0,20 
 
Tabela 36 – Análise de variância (𝛼= 95%) para a rugosidade, PLA e PETG.  
Fatores 
ANOVA PLA (Ra “Sup. Interação”) 
gl SQ V F P 
Ângulo de varredura (º) 2 346,2 173,1 54,1 0,0001 
Erro 6 19,2 3,2 1  
Total 8 365,4    
 ANOVA PLA (Ra “Bloco padrão”) 
Ângulo de varredura (º) 2 398,8 199,4 1575,9 0,0001 
Erro 6 0,8 0,1 1  
Total 8 399,5    
 ANOVA PETG (Ra “Sup. Interação”) 
Ângulo de varredura (º) 2 122,8 61,4 28,7 0,0008 
Erro 6 12,8 2,1 1  
Total 8 135,7    
 ANOVA PETG (Ra “Bloco padrão”) 
Ângulo de varredura (º) 2 389,7 194,8 704,9 0,0001 
Erro 6 1,7 0,3 1  
Total 8 391,3    
                                                 
41 Disponível no Apêndice A. 
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 As médias da rugosidade, para o PLA e o PETG, por fator e níveis, são apresentadas na 
Figura 104 (a) (“superfície de interação) e (b) (“bloco padrão”). 
 
 
Figura 104 – Médias da rugosidade (Ra) em função de Âv e seus níveis: (a) “superfície de interação” e (b) “bloco 
padrão”. 42 
 
 De acordo com os resultados da análise de variância é possível verificar, para ambos os 
materiais, que o ângulo de varredura foi significativo para a variação da rugosidade (Ra). Os 
dois gráficos da Figura 104 mostram um aumento da rugosidade das superfícies construídas 
com Âv igual a 0º na direção das construídas com 90º — de forma mais equilibrada no caso das 
“superfícies de interação” (a) e com rugosidades próximas para 45º e 90º no bloco padrão (b).  
Comparativamente, no PLA, o valor médio da rugosidade para a “superfícies de interação” 
construída com ângulo de deposição de 90º é cerca de 2 e 11 vezes maior que a rugosidade nas 
configurações em 45º e 0º. Para o PETG, na mesma comparação, os valores são 
aproximadamente 2 e 7 vezes.  
 No caso das faces do “bloco padrão” em PLA, a média da rugosidade da superfície com 
filamentos em 90º é em torno de 1,12 e 34 vezes maior que as regiões em 45º e 0º, 
respectivamente. A peça em PETG apresenta um valor médio de rugosidade na face em 90º, 
1,10 e 23 vezes, nesta ordem, superior aos analisados nas áreas em 45º e 0º. Concorda-se assim 
com os patamares observados no gráfico da Figura 104 (b), isto é, de proximidade entre as 
médias da rugosidade entre 45º e 90º, e de grande diferença de ambas com 0º.  
                                                 
42 Ep: erro padrão.  
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 Os efeitos da variação da rugosidade das superfícies com o ângulo de deposição dos 
filamentos podem estar relacionados ao fator construtivo em sintonia com o procedimento de 
medição (direção de medição, Figura 101). As superfícies fabricadas com Âv em 45º e 90º — 
com mais relevância na última configuração —, permitem que, para a direção de medição de 
rugosidade utilizada, o apalpador se desloque ao longo das faces, transitando entre os picos e 
os vales formados pelos filamentos vizinhos depositados — Figura 105 (a). Esta característica 
é responsável pelos maiores valores de Ra observados nas configurações de construção citadas 
e descrevem de uma forma mais realística a qualidade das superfícies geradas no processo.  
 Por outro lado, nas faces fabricadas com Âv em 0º, os baixos valores de Ra encontrados 
podem ser traduzidos como a medida da rugosidade da superfície no topo de um filamento 
depositado, ou em regiões do vale entre dois filamentos — Figura 105 (b). Isso acontece porque 
os filamentos depositados se encontram orientados paralelamente à direção de medição da 
rugosidade.  
 
 
Figura 105 – Efeitos da direção de medição nos resultados da rugosidade: (a) Âv =90º e (b) Âv =0º. 
 
 Alsoufi e Elsayed (2017), diferentemente do presente trabalho, não variaram o ângulo de 
deposição dos filamentos na construção das superfícies das peças, mas avaliaram a rugosidade 
(Ra) em função do diâmetro do bico, da espessura de camada e, principalmente, de diferentes 
direções de medição: (i) paralela à direção de construção (0º); (ii) perpendicular à direção de 
construção (90º); e (iii) diagonal à direção de construção (45º). De acordo com os resultados 
apresentados, uma peça fabricada com um bico de 0,3mm de diâmetro e com espessura de 
camada de 0,2 mm em PLA dispõe de uma rugosidade (Ra) média de aproximadamente 1,08 ± 
0,30 μm, quando medida em 0º. Para esta mesma peça, nas direções de medição de 45º e 90º, 
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os valores médios da rugosidade aumentam, respectivamente, para 23,98 ± 1,19 μm e 21,78 ± 
0,63 μm. Segundo os autores, isso mostra que a direção de medição tem influência significativa 
na determinação do comportamento da rugosidade das superfícies. Por fim, Alsoufi e Elsayed 
(2017) concluíram que a direção de medição em 90º é a mais adequada para avaliar os efeitos 
da rugosidade, colaborando com as discussões apresentadas anteriormente para os resultados 
deste estudo.  
 Uma das principais motivações para a medição da rugosidade foi buscar um valor 
quantitativo que descrevesse a textura das faces das peças e auxiliasse na interpretação da 
variação do coeficiente de atrito estático. Neste sentido, verificou-se, para ambos os materiais, 
que quanto maior a razão entre a maior e a menor rugosidade das superfícies em contato, menor 
o coeficiente de atrito (Tabela 37). A “razão” entre os valores foi interpretada neste estudo como 
a maior ou a menor afinidade entre as superfícies.  
 Para a análise da razão (Tabela 37) foram selecionadas, no PLA e no PETG, as principais 
condições responsáveis pelos menores e maiores valores de μe: 0º|90º, 45º|0º, 45º|45º e 90º|90º. 
É importante relembrar que no PETG foram identificadas igualdades estatísticas para os valores 
de μe em 0º|0º com 0º|90º e em 90º|45º e 90º|90º. A relação entre a rugosidade da “superfície de 
interação” e do “bloco padrão”, com os valores médios de 𝜇e, é apresentada nos gráficos das 
Figuras 106 e 107, respectivamente para o PLA e o PETG. 
 
Tabela 37 – Razão entre rugosidades para o PLA e PETG. 
Interação 
PLA 
Maior Ra (μm) Menor Ra (μm) Razão (u.a) μe (u.a) (médio) 
0º|90º 15,30 1,48 10 0,12 
45º|45º 13,71 7,30 2 0,23 
90º|90º 16,54 15,30 1,1 0,37 
0º|0º 1,48 0,45 3 0,14 
 PETG 
45º|0º  5,39 0,66 8 0,13 
0º|90º 15,24 1,46 10 0,14 
45º|45º 13,90 5,39 3 0,17 
90º|90º 15,24 10,49 1,5 0,20 
0º|0º 1,46 0,66 2 0,14 
 
 As condições com maior coeficiente de atrito estático para o PLA apresentaram razões 
entre as rugosidades das superfícies em torno de 1,1 e 2 vezes (Tabela 37), respectivamente 
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para as interações 90º|90º 43 (μe ≈ 0,38) e 45º|45º (μe ≈⁡0,23) — letras (a) e (b) na Figura 106. 
Os valores permitem entender que estas condições dispõem de faces em contato com maior 
afinidade quando comparadas à condição de menor μe (≈⁡0,12) — 0º|90º, letra (c) na Figura 
106 —, na qual se observa uma razão de aproximadamente 10 vezes (Tabela 37).  
 
 
Figura 106 – Relação entre as rugosidades das superfícies em contato e o valor de μe, PLA. 
 
 
Figura 107 – Relação entre as rugosidades das superfícies em contato e o valor de μe, PETG. 
 
                                                 
43 Inclusive, para esta condição de interação (90º|90º), verificou-se que as rugosidades das faces da “superfície de 
interação” e do “bloco padrão” apresentaram valores estatisticamente iguais de acordo com o método de 
comparação de t-Student (análise disponível no Apêndice A).  
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 Relativamente ao PETG, as mesmas constatações feitas para o PLA são observadas: (i) 
nas condições críticas (maiores valores de μe), as razões entre as rugosidades das faces foram 
em torno de 1,5 e 3 vezes (Tabela 37), nesta ordem, para as interações 90º|90º44 (μe ≈ 0,20) e 
45º|45º (μe ≈ 0,17) — letras (a) e (b) na  Figura 107; (ii) nas situações de menor coeficiente de 
atrito, 0º|90º (μe ≈ 0,14) e 45º|0º (μe ≈ 0,13),  a razão entre as rugosidades foi aproximadamente 
de 10 e 8 vezes (Tabela 37), respectivamente, representando uma baixa afinidade entre as 
superfícies — Figura 107 (c) e (d).  
 A tendência de maior compatibilidade (afinidade) entre as superfícies em contato, 
construídas com o mesmo ângulo de varredura, pode ser entendida pelo fato de que estas 
configurações de interação permitem que a região convexa dos filamentos depositados (pico) 
se “encaixe” na região côncava (vale) entre dois elementos vizinhos — Figura 108 (a) e (d).  
 
 
Figura 108 – Encaixe e movimento entre superfícies com filamentos em 90º. 
                                                 
44 Assim como para o PLA, no PETG verificou-se que as rugosidades da “superfície de interação” (90º) e do “bloco 
padrão” (90º) eram estatisticamente iguais, de acordo com o teste de t-Student (Apêndice A).  
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 Nas condições de interação 45º/45º e 90º|90º, e principalmente nesta última, este encaixe 
se opõe à direção de deslizamento entre as superfícies e contato no plano inclinado, fazendo 
com que sejam exigidos maiores ângulos de inclinação (𝛳) para que uma das peças saia do 
repouso (condição inicial) e inicie o movimento. As maiores inclinações são necessárias uma 
vez que, para que os picos e vales das peças em contato saiam da condição inicial, precisam 
realizar um movimento relativo com uma espécie de trajetória oscilatória — Figura 108 (b), (c) 
e (d) —, na qual um pico precisa se deslocar de um vale para outro vale, e assim sucessivamente.  
Como o coeficiente de atrito estático (μe) é equivalente à tangente do ângulo de inclinação (𝛳) 
(ângulo de atrito ou ângulo de repouso), quanto maior este ângulo maior o valor de μe. 
  Especialmente em 0º|0º, mesmo com baixas razões 45 entre as rugosidades das superfícies 
em contato — 2 e 3 vezes, respectivamente para o PETG e o PLA (Tabela 37) —, o coeficiente 
de atrito estático médio é menor do que o das outras condições de interação com igualdade de 
ângulos de superfície, 45º|45º e 90º|90º. Diferentemente das situações citadas anteriormente, o 
encaixe entre as superfícies 0º|0º não se opõe ao movimento de deslizamento (Figura 109), o 
que faz com baixos ângulos de inclinação sejam necessários para sair da condição inicial de 
repouso, impactando em menores valores de μe.  
 
 
Figura 109 – Encaixe e movimento entre superfícies com filamentos em 0º.  
 
 Por fim, a predisposição para baixos valores de coeficiente de atrito em situações em que 
os ângulos de superfície das interações são diferentes, como em 0º|90º, por exemplo, deve-se a 
fatores como a falta de encaixe entre as mesmas, decorrente do fato de que predominantemente 
                                                 
45 É importante considerar para o cálculo da razão também a baixa magnitude dos valores de rugosidade para as 
superfícies construídas com 0º.  
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o contato entre as peças se dá nas regiões do topo dos filamentos de ambas as partes — Figura 
110 (a). A configuração favorece uma boa condição de deslizamento — Figura 110 (b) — entre 
as superfícies em contato devido à necessidade de menores inclinações para iniciar o 
movimento e, consequentemente, reduzindo o valor de μe. 
 
 
Figura 110 – Interação 0º|90º, (a) contato e (b) deslizamento. 
 
3.5.4  Conclusão sobre a análise das superfícies impressas 
 
 Apesar da simplicidade do método utilizado para a medição do coeficiente de atrito 
estático, os valores obtidos neste estudo encontram-se próximos a outros descritos na literatura, 
não limitada ao contexto da Impressão 3D: (i) para o PLA o valor de μe variou entre 0,12 e 0,17, 
desconsiderando neste momento as situações críticas para 45º|45º (0,23) e 90º|90º (0,38), 
próximos ao resultado apresentados por Běhálek et al. (2012), 0,16; (ii) no PETG a faixa de 
valores foi de 0,13 a 0,21 e dados fornecidos pela empresa Klöckner Pentaplast (2015) mostram 
um valor de coeficiente de atrito estático de 0,22. Entre as contribuições deste trabalho para o 
planejamento da construção dos conjuntos snap-fit destacam-se:  
a) o coeficiente de atrito estático é influenciado pela interação entre os ângulos de 
superfície das peças em contato;  
b) a relação entre as texturas (rugosidades) — que são influenciadas pelo ângulo de 
varredura — das superfícies em contato modifica o coeficiente de atrito estático;  
c) faces fabricadas com o mesmo ângulo de varredura, quando em contato, tendem a 
gerar um encaixe entre os picos (topos dos filamentos depositados) e os vales (regiões 
entre dois filamentos depositados). O encaixe, dependendo da direção do movimento 
de deslizamento entre as superfícies, pode se opor a este e gerar altos valores de μe;  
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d) a maior rigidez do PLA, em comparação ao PETG, pode ter colaborado para os 
menores valores de coeficiente de atrito estático apresentados pelo material.  
 Com base nas quatro constatações acima, o usuário deve planejar a construção das peças 
considerando primeiramente a direção do movimento relativo entre as mesmas e, em seguida, 
definir os ângulos de varredura a serem configurados para a fabricação das superfícies. Estes 
devem preferencialmente ser diferentes entre si; caso iguais, que promovam um encaixe a favor 
do movimento de deslocamento. Por fim, é importante mencionar que este estudo avaliou o 
coeficiente de atrito em função de fatores resultantes de um processo de fabricação. No entanto, 
outras propriedades dos materiais, tais como afinidade química, podem ter tido alguma 
influência nos resultados obtidos.  
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ANÁLISE DAS CONEXÕES SNAP-FIT 
 
4.1 PARTE 1: MÓDULO DE BAIXO COEF. ATRITO 
 
 A primeira etapa de avaliação das conexões snap-fit consistiu na medição da força de 
inserção em uma condição de baixo coeficiente de atrito. Para tal, foi usinado um módulo de 
teste (Figura 111), equivalente à parte fêmea do conjunto snap-fit, em Poliacetal 46  — 
Polioximetileno (POM) —, no qual os ensaios de montagem com o elemento macho obtido por 
Impressão 3D foram realizados. O procedimento foi efetuado com o objetivo de potencializar 
a análise dos efeitos da força de deflexão — cuja força de inserção é função — sobre a barra 
cantilever impressa, em uma condição de interação de superfícies e esforços cíclicos.  
 
 
Figura 111 – Módulo de teste (a), montagem na máquina de ensaios (b) e teste de montagem (c). 
 
 O conceito geométrico dos elementos avaliados neste estudo, macho e módulo de teste 
(fêmea), foi inspirado nos snap-fits tipo buckle 47  e as principais dimensões das peças 
encontram-se representadas na Figura 112 — (a) macho, (b) fêmea e (c) folgas para o encaixe 
                                                 
46 Caracteriza-se por ser um material com baixo coeficiente de atrito, resistente ao desgaste e com capacidade de 
auto lubrificação (DUPONT, 2015; JARVIS, 2017; MURO FRAGUAS et al., 2018). 
47 O modelo foi escolhido pois se trata de um tipo de sistema snap-fit comum em aplicações cotidianas, como 
fechos de mochila, por exemplo, aproximando a amostra utilizada nesta tese a um componente para aplicações 
finais.  
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entre as partes. Em relação ao processo de fabricação dos machos, a configuração de Impressão 
3D —Figura 113 (a) e (b) — utilizada consistiu basicamente em combinar o uso de uma 
orientação de construção “no plano” com uma estratégia de deposição do tipo concêntrica e um 
percentual de preenchimento de 100%.  
 
 
Figura 112 – Dimensões dos elementos macho (a) e módulo de teste (fêmea) (b) e folgas para o encaixe (c)48.  
 
 
Figura 113 – Representação dos parâmetros de processo: (a) orientação de construção e (b) estratégia 
concêntrica. 
                                                 
48 DeF (distância entre as faces externas das barras); Y (profundidade do rebaixo); Tb (espessura da barra); Wb 
(largura da barra); Lt (comprimento total); Lb (comprimento da barra); 𝛼 (ângulo da face de inserção); 𝛽 (ângulo 
da face de retenção). Com exceção da sigla “DeF”, as demais foram padronizadas de acordo com Bonenberger 
(2005). 
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 A composição paramétrica, aplicada na fabricação dos machos, teve como objetivo 
garantir o máximo de filamentos depositados unidirecionalmente dentro e entre camadas, e 
assim possibilitar que as cargas de deflexão (decorrentes do processo de inserção) fossem 
majoritariamente distribuídas sobre os filamentos depositados e não sobre as linhas de adesão 
(região de baixa resistência mecânica) entre estes — Figura 114 (a) e (b). É importante destacar 
que a parametrização utilizada resulta dos estudos preliminares, em especial do padrão 
construtivo que gerou as melhores propriedades mecânicas aos elementos impressos (seção 
3.4). Um resumo dos parâmetros configuráveis e seus ajustes neste estudo encontram-se 
disponíveis na Tabela 38.  
 
 
Figura 114 – Diagrama de forças (a) e disposição dos filamentos depositados em relação às cargas na inserção 
(b)49. 
 
Tabela 38 – Parâmetros de impressão e seus ajustes. 
Parâmetro Ajuste 
Espessura de camada (mm) 0,2 
Número de perímetros (u.a) 3 
Percentual de preenchimento (%) 100 
Multiplicador de extrusão (u.a) 0,9 
Estratégia de deposição (u.a) Concêntrica  
Orientação de construção (u.a) No plano 
Velocidade de preenchimento (mm/s) 40 
Velocidade da primeira camada (mm/s)  15  
Continua 
                                                 
49 Relativamente às abreviações da Figura 114 (a) e (b): força de inserção (Fi), força de deflexão (Fd), força de 
atrito (Fa), força normal (Fn) e força resultante (Fr) (ERHARD, 2006). É importante mencionar que os sistemas 
de referência da Figura 114 (b) estão relacionados ao movimento de inserção.    
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Tabela 38 – Parâmetros de impressão e seus ajustes (Continuação). 
Velocidade dos perímetros (mm/s) 20 
Temperatura de extrusão (ºC) 215 (PLA) e 235 (PETG) 
Temperatura da base (ºC) 70 
 
 Para ambos os materiais investigados neste trabalho, PLA e PETG, foi fabricado um 
conjunto de cinco machos. Cada uma das peças foi confeccionada individualmente para garantir 
uma mesma condição de temperatura e nivelamento da plataforma de construção da impressora 
3D (Prusa I3 Hephestos). Três elementos de cada grupo de peças foram avaliados em um “teste 
de montagem completa” (MC) e dois em um ensaio de “quase montagem” (QM). Em ambos os 
testes, a força de inserção foi medida com o auxílio de um dinamômetro com célula de carga 
de 2,5kN (resolução de 0,5N), acoplado a uma bancada de testes (coluna de deslocamento) 
MultiTest 2.5 – dv (Mecmesin) (resolução de deslocamento de 0,001 mm). Os ensaios 
mencionados são descritos a seguir: 
a) “teste de montagem completa” (MC) — Figura 115 (a): consistiu na medição da força 
de inserção até o encaixe total entre os elementos da conexão snap-fit. O macho foi 
deslocado ao longo da zona de inserção da fêmea com velocidade de 50mm/min. Para 
cada uma das peças, foram executadas dez repetições de montagem/desmontagem, 
com o objetivo de verificar se a grandeza em análise apresentaria quedas em sua 
magnitude devido à aplicação de esforços cíclicos. A desmontagem das conexões, ao 
final de cada ciclo de montagem, foi realizada aplicando uma carga manual (pelo 
operador) para defletir as barras cantilever, associada a um deslocamento controlado 
do eixo de movimentação da máquina de ensaios. Este procedimento foi adotado para 
que não houvesse avarias nas amostras (como, por exemplo, a quebra da presilha do 
elemento macho) decorrente de esforços de tração (aos quais as peças estariam 
sujeitas em um processo de desmontagem automático, isto é, sem a intervenção do 
operador para defletir as barras) e que, por consequência, impedissem a execução dos 
ciclos de montagem; 
b) “quase montagem” (QM) — Figura 115 (b): a força de inserção foi avaliada aplicando 
um deslocamento ao elemento macho até um ponto máximo antes da ocorrência do 
encaixe completo entre as partes. O procedimento foi realizado de forma automática 
por 100 ciclos, que compreenderam movimentos de inserção e remoção. Das duas 
amostras selecionadas, uma foi testada com velocidade de 50 mm/min e a outra com 
100 mm/min. Como o teste não envolveu montagem completa, nenhuma ação de 
desmontagem por parte do operador foi necessária, e portanto, permitiu avaliar o 
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comportamento dos snap-fits sem a influência de cargas manuais (não controláveis, 
isto é, forças variáveis).  
 
 
Figura 115 – Etapas do “teste de montagem completa” (a) e “teste de quase montagem” (b).  
 
 Além dos ensaios mecânicos, um conjunto de quatro amostras (machos impressos) foi 
submetido à Tomografia Computadorizada (TC) com o objetivo de avaliar as dimensões, a 
forma, a integridade dos filamentos entre e dentro das camadas e o percentual de vazios de cada 
uma das peças. Os elementos foram selecionados de modo a incluir na análise duas amostras 
em PLA e duas em PETG, sendo, para cada material, uma peça correspondente ao teste de 
montagem completa e outra do de quase montagem. As análises de TC foram realizadas na 
empresa NM3D Ibérica (Vila Nova de Cerveira), com o auxílio de um tomógrafo Nikon modelo 
XT H 225. As aferições foram efetuadas com uma resolução de medição de 50 μm.  
 Para amparar as discussões dos resultados da análise de tomografia e dos próprios ensaios 
de medição de força, as peças foram avaliadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
em um equipamento Quanta 400 FEG ESEM/EDAX Genesis X4M, localizado no Centro de 
Materiais da Universidade do Porto (CEMUP). As amostras examinadas foram revestidas com 
ouro/paládio (Au/Pd), através de pulverização catódica, em um dispositivo SPI Module Sputter 
Coater. Na Figura 116 (a) e (b) são representadas (em cinza) as regiões observadas nas peças.  
 Uma fratura foi gerada para permitir a análise da estrutura interna das peças, Figura 116 
(b). Para tal, foi realizado um entalhe na superfície do topo das amostras, Figura 116 (a), 
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próximo à região do encastramento. Em seguida os machos foram congelados em nitrogênio 
líquido e com um esforço manual as peças foram quebradas.   
 
 
Figura 116 – Regiões analisadas no MEV: (a) externas e (b) internas.  
 
4.1.1 Resultados e discussões  
 
 Para um melhor entendimento e organização, a apresentação dos resultados deste estudo 
foi dividida em duas etapas: ensaios de medição da força de inserção e análises de tomografia.  
 
4.1.1.1 Medição da força de inserção 
 
 Os valores médios da força de inserção, obtidos no “teste de montagem completa”, para 
as três amostras em PLA e PETG encontram-se disponíveis na Tabela 39. O comportamento da 
força de inserção ao longo dos sucessivos ciclos de montagem, para cada um dos machos, nos 
dois materiais avaliados, é apresentado também na Figura 117 (a) (PLA) e (b) (PETG). 
  
Tabela 39 – Valores médios da força de inserção por ciclos de montagem, PLA e PETG. 
Ciclos de 
montagem 
Força de inserção média (N) 
PLA PETG 
1 12,83 ± 0,58 8,17 ± 0,58 
2 11,00 ± 0,00 6,83 ± 0,76 
3 10,33 ± 0,29 6,83 ± 0,76 
4 10,17 ± 0,29 6,83 ± 0,76  
5 9,83 ± 0,29 6,67 ± 0,76 
6 9,67 ± 0,29 6,17 ± 0,58 
7 9,33 ± 0,29 6,00 ± 0,87 
8 9,33 ± 0,29 6,00 ± 0,87 
9 9,17 ± 0,29 6,00 ± 0,87 
10 9,17 ± 0,29 6,00 ± 0,87 
Média geral 10,08 ± 1,12 6,55 ± 0,92 
183 
 
 Considerando a força de inserção média (Tabela 39) no primeiro ciclo de montagem, uma 
vez que foram os maiores observados, o PLA apresentou resultados (12,83N) aproximadamente 
1,6 vez (+ 57%) maior que o PETG (8,17N). O efeito está relacionado à menor capacidade de 
deformação e à maior rigidez do PLA quando comparado ao PETG, conforme verificado no 
estudo de caracterização dos materiais da seção 3.4. Tais características, portanto, fazem com 
que maiores forças sejam necessárias para gerar, neste caso, uma mesma deflexão nas peças 
produzidas em PLA. Destaca-se também que a razão entre os valores de força de inserção (1,6) 
é muito próxima à razão entre o módulo de Young (2,0) dos materiais obtidos na configuração 
de impressão unidirecional, a mesma utilizada para a confecção dos elementos machos. 
 
 
Figura 117 – Força de inserção ao longo dos ciclos de montagem, (a) PLA e (b) PETG, e distribuição da força 
por número de ciclos, (c) PLA e (d) PETG. 
 
 Em seguimento à análise do valor máximo da força de inserção, nos gráficos da Figura 
117 (a) e (b) é possível avaliar o rendimento das três peças por material ao longo dos dez ciclos 
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de montagem e as principais características semelhantes entre os componentes em PLA e PETG 
após a conclusão dos ensaios: 
a)  em ambos os materiais, os três machos apresentaram quedas na força de inserção do 
primeiro para o último ciclo de montagem. No PETG, a redução total da força de 
montagem foi em torno de -23,5% (2,0N) para as peças 1 e 3, e -33,3% (2,5N) para o 
componente 2. Para o PLA, a diminuição da magnitude da força variou 
aproximadamente -28,0% (3,5N) na amostra 1, -33,3% (4,5N) em 2, e -24,0% (3,0N) 
na peça 3; 
b) proporcionalmente aos valores máximos e mínimos da força de inserção, as peças nos 
diferentes materiais exibiram um comportamento de queda da força (redução 
percentual) semelhante no contexto global analisado;  
c) uma tendência de queda acentuada da força de inserção é observada do primeiro para 
o segundo ciclo de montagem. Tal reação pode estar relacionada ao fato de que as 
camadas que compõem as peças encontram-se na sua integridade original após a 
fabricação e, portanto, oferecem maior resistência às deflexões aplicadas, aumentando 
o valor da força de montagem e assim sujeitando os machos a algum tipo de avaria por 
esforços mecânicos;  
d) outra característica comum entre os snaps machos em PLA e PETG é que a relação 
entre a queda da força de montagem e o número de ciclos de encaixe não segue uma 
tendência linear.   
 As principais diferenças entre os materiais, e por consequência entre os machos 
fabricados por eles, foram identificadas a partir da análise da força de inserção ciclo a ciclo, do 
ensaio de montagem completa — para um melhor entendimento das discussões, foram 
construídos gráficos auxiliares, Figura 117 (c) (PLA) e (d) (PETG), os quais relacionam o total 
de ciclos para qual um determinado valor da força de montagem se manteve estável — e dos 
resultados do “teste de quase montagem” — Figura 118 (a) (PLA) e (b) (PETG).  
 Com base na análise entre ciclos do ensaio de montagem completa dos machos em PLA, 
é possível observar quedas sequenciais da força de inserção nos primeiros ciclos de montagem, 
o que é retratado pela maior concentração de pontos de força relacionados ao total de ciclos 
entre 1 e 2 no gráfico da Figura 117 (c). Uma estabilização da força de montagem é verificada 
nos últimos ciclos de encaixe, conforme observado nas peças 1 e 3, nas quais os valores de 
força se mantêm, sem variação, entre 4 e 6 ciclos. O comportamento, no entanto, não indica a 
manutenção de um valor constante de força para números de ciclos de inserção acima de dez, 
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o que é comprovado com as respostas do “teste de quase montagem” — Figura 118 (a)50. Em 
ambas as velocidades testadas, (50 e 100) mm/min, a força máxima durante a inserção dos 
machos em PLA continuou sofrendo reduções gradativas até o centésimo ciclo avaliado. 
 
 
Figura 118 – Teste de quase montagem, (a) PLA e (b) PETG. 
  
 No total, as quedas na força máxima, por ciclo, nas peças analisadas no “teste de quase 
montagem” foram de aproximadamente -34,3% (6,0N) e -38,2% (6,5N), respectivamente, para 
os machos ensaiados com 100 e 50 mm/min. Independentemente dos valores identificados no 
início e no fim dos testes, as razões entre estes, 1,6 em 50 mm/min e 1,5 em 100 mm/min,  no 
experimento de quase montagem são próximas às encontradas no ensaio de montagem completa 
— entre 1,3 e 1,5. A proximidade entre as razões indica que a força de desmontagem manual 
pode ter acelerado o processo de redução total da força de inserção no contexto da montagem 
completa, isto é, com dez ciclos frente aos 100 no processo de quase montagem.  
 Além da interferência manual, a própria mesoestrutura das peças impressas, associada às 
características mecânicas do material, pode ter influenciado nas situações observadas. 
Fisicamente, os machos impressos são constituídos por um conjunto de filamentos conectados, 
dentro e entre camadas e, portanto, existe a possibilidade de que uma dessas estruturas, ou um 
grupo delas, sofra uma falha (fissuras, rompimentos nas linhas de união entre filamentos, entre 
outras), ou uma deformação permanente do polímero, fazendo assim com que os componentes 
se oponham menos a novos esforços de montagem, reduzindo a força de inserção.  
                                                 
50 Na Figura 118: força inicial (Fi), força máxima (Fmáx), número de ciclos (Nc), queda (Q). 
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 O cenário descrito tende a ser mais acentuado no PLA, uma vez que, conforme 
mencionado anteriormente, trata-se de material mais rígido e com baixa capacidade de 
deformação, apresentando ainda predisposição à fragilidade (GÁRCIA-CAMPOS et al., 2018; 
BUYS et al., 2018). Tronvoll et al. (2018) destacam ainda que as baixas propriedades de 
alongamento do PLA tornam o material pouco adequado para componentes como molas, ou 
semelhantes como os snap-fits. 
 Menores valores de força de inserção, no entanto, permitem que as camadas das peças, 
ainda preservadas, possam suportar elasticamente as deformações às quais são submetidas. O 
efeito pode justificar os estágios de estabilização da força, observados nos testes de montagem 
completa e quase montagem, realizados nas peças em PLA.   
 Nos testes de montagem completa com os machos em PETG é possível verificar que a 
força de inserção estabiliza em patamares, tanto nos primeiros  (geralmente entre o segundo e 
o quinto) como nos últimos (entre o sexto e o décimo) ciclos de montagem — Figura 117 (b) 
—, haja vista a maior concentração de pontos de força associados a um total de ciclos entre 3 e 
6  no gráfico da  Figura 117 (d).  
 A maior capacidade das peças fabricadas neste material em resistir a esforços cíclicos é 
confirmada através dos resultados obtidos no ensaio de quase montagem. Como pode ser visto 
nos gráficos da Figura 118 (b), a força máxima na inserção manteve-se constante entre 8,5N e 
8N por 43 e 53 ciclos, respectivamente, no teste realizado com velocidade de 100 mm/min. Na 
condição de ensaio com velocidade de 50 mm/min os resultados foram melhores, uma vez que 
a força se estabilizou em 6,5N entre o sexto e o centésimo ciclo de inserção (total de 95 ciclos). 
No PLA, por exemplo, os maiores patamares de estabilização da força observados foram por 
32 (para Ve =100 mm/min) e 26 (para Ve =50 mm/min) ciclos — Figura 118 (a).  
  Os resultados do teste de quase montagem com os machos em PETG mostram ainda uma 
queda total da força máxima na inserção de aproximadamente -7,14% e -11,11%, nesta ordem, 
para as condições de ensaio com 50 mm/min e 100 mm/min. As variações gerais identificadas 
no teste são menores do que as encontradas no experimento de montagem completa, o que pode 
estar relacionado ao fato de não ter havido interferência do operador na desmontagem.  
 No todo, o melhor desempenho observado nas peças fabricadas com PETG é decorrente 
da maior flexibilidade do material — que garante aos componentes maior capacidade de 
recuperação elástica —, quando comparado ao PLA. Entretanto, as sucintas variações da força 
de inserção entre patamares podem estar relacionadas a mecanismos de falhas estruturais ou do 
próprio material, conforme mencionado nas discussões anteriores.  
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 Visualmente, não foram identificados danos estruturais nas peças em PLA e PETG, tais 
como fraturas ou efeitos de delaminação das camadas. Inclusive, a manutenção da integridade 
da união entre os filamentos no sentido do empilhamento das camadas foi constatada também 
através da análise de microscopia por varredura das superfícies externas das peças, Figura 119 
(a) e (b). 
 
 
Figura 119 – Análise da superfície externa das peças em PLA (MC) (a) e PETG (MC) (b)51. 
 
 Defeitos na linha de adesão entre filamentos depositados ao longo do eixo Z, Figura 120 
(a), foram identificados no macho em PETG analisado por MEV. Entretanto, não se 
caracterizam por falhas geradas por esforços mecânicos, mas sim por instabilidades no processo 
de deposição. O perfil das avarias, e a ocorrência das mesmas no corpo dos filamentos 
depositados —Figura 120 (b) —, indica que as variações no fluxo do extrudado podem ter sido 
geradas pela presença de bolhas no material não processado que, ao entrarem em contato com 
a extremidade quente do cabeçote de impressão, rebentam, causando assim os defeitos 
observados.   
 A análise das superfícies externas por microscopia evidenciou a formação de estrias nos 
filamentos entre camadas da peça em PLA avaliada, na região do encastramento (zona de maior 
concentração de esforços) — Figura 121 (a). Possivelmente os defeitos foram decorrentes de 
deformações plásticas nos filamentos, resultantes dos esforços criados durante os movimentos 
cíclicos de deflexão no encaixe e remoção dos machos — Figura 121 (b). No macho em PETG, 
                                                 
51 A imagem do macho em amarelo consiste em uma referência do local avaliado na microscopia e consta em todas 
as seguintes figuras resultantes desta análise.  
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por sua vez, não foi identificado tal defeito, o que está relacionado ao comportamento flexível 
do material e, portanto, à melhor capacidade de suportar deformações sequenciais.  
 
 
Figura 120 – Falhas na linha de adesão (a) e no corpo dos filamentos depositados (b), amostra em PETG (MC).  
 
 
Figura 121 – Estrias nos filamentos na zona do encastramento, amostra PLA (MC). 
 
4.1.1.2  Tomografia computadorizada (TC) 
 
 A análise de tomografia, inicialmente, foi utilizada para avaliar o percentual total de 
vazios no interior das peças impressas. Os machos em PLA apresentaram porcentagens de 
vazios de 3,8% e 4,2%, respectivamente, para as amostras avaliadas nos testes de montagem 
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completa (MC) e quase montagem (QM). Nos componentes em PETG as taxas foram de 4,6% 
para a peça ensaiada na condição MC e de 3,3% no elemento testado em QM. Uma análise 
visual dos vazios, bem como do volume destes, é apresentada nas Figuras 122 e 123, para ambos 
os materiais e condições de ensaio (MC e QC).  
 
 
Figura 122 – Representação dos vazios e seus volumes, peças em PLA. 
 
 
Figura 123 – Representação dos vazios e seus volumes, peças em PETG. 
 
 Conforme observado nas Figuras 122 e 123, há uma predominância de vazios com valores 
de volume localizados na região em azul da escala cromática, inclusive, sendo estes valores 
muito próximos nas quatro peças, independentemente da condição de ensaio ou do material 
com as quais foram fabricadas. O aspecto identificado indica uma tendência de homogeneidade 
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da mesoestrutura e, portanto, de repetibilidade do sistema, isto é, processo e máquina. Além do 
volume, a análise geral do diâmetro dos vazios de todas as peças analisadas por TC também 
colabora com a evidência de uniformidade da estrutura interna, uma vez que a maior parte dos 
espaços apresentou medidas em torno de (0,2 a 1,12) mm.  
 Embora não se pretenda aprofundar a discussão a seguir, cabe descrever brevemente outra 
métrica obtida na análise de tomografia, a esfericidade dos vazios 52. A esfericidade descreve o 
quanto a forma de um poro se aproxima de uma esfera verdadeira, e pode ser calculada com 
base na área da superfície e no volume dos vazios; seus valores variam de 0 a 1, sendo 1 o 
equivalente a uma esfera perfeita (DU PLESSIS et al., 2016; CHANDRAPPA e BILIGIRI, 
2018; KONG et al., 2018). Kong et al. (2018) apresentam, de acordo com a classificação de 
formas de Zingg para partícula de sedimentos (ZINGG, 1935; SCHMITT et al., 2016), três 
grupos para definir os vazios (poros) com diferentes esfericidades: (i) esféricos (> 0,8), (ii) 
disco ou bastão (0,5 a 0,8) e (iii) lâminas (< 0,5).  
 No presente estudo, a esfericidade dos vazios, dentro do intervalo de diâmetros de maior 
incidência — (0,2 a 1,12) mm —, variou entre 0,3 e 0,75, sendo identificada uma relação na 
qual a esfericidade aumentou conforme o diâmetro dos vazios diminuiu. No âmbito da 
Impressão 3D, por exemplo, Lasagni et al. (2016) identificaram em seu estudo valores de 
esfericidade, para peças produzidas por SLM (Selective Laser Melting), em torno de 0,5, dentro 
do intervalo identificado nesta investigação.  
 Os vazios encontrados nas peças avaliadas neste estudo foram classificados em estruturas 
naturais do processo de Impressão 3D por extrusão e em elementos introduzidos. Estes últimos 
podem ter três origens: (i) falhas de deposição/acomodação dos filamentos, (ii) danos causados 
pelos esforços mecânicos nos testes de montagem completa e quase montagem, (iii) ou por 
erros nas trajetórias e estratégias de impressão. Para esta divisão, a análise do diâmetro dos 
vazios foi de fundamental importância. Os elementos com dimensões dentro do intervalo de 
maior ocorrência, isto é, diâmetro entre (0,2 e 1,12) mm, foram considerados naturais, enquanto 
valores superiores a estes, falhas. Estas, por sua vez, podem ter sido as causas para a variação 
da força de inserção dos machos em PLA e PETG, consoante o número de ciclos de testes em 
MC e QM. Os maiores valores de diâmetro associados aos vazios — ou, neste caso, às falhas 
—, são apresentados na Figura 124 (a) e (b), respectivamente, para as peças em PLA e em 
PETG.  
                                                 
52 Os resultados da análise do diâmetro e da esfericidade dos vazios encontram-se disponíveis no Apêndice B. 
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Figura 124 – Vazios de maior diâmetro: (a) PLA e (b) PETG. 
 
 A partir do diâmetro dos vazios — Figura 124 (a) e (b) — e com o auxílio das imagens 
de tomografia, foram identificadas falhas com origem na deposição de material nas peças em 
PLA e PETG, apresentadas, respectivamente, na Figura 125 (a) e (b). O padrão de falha foi 
encontrado em todas as peças avaliadas em TC; no entanto, selecionou-se para a discussão a 
amostra em PLA  submetida ao teste de QM (Dv ≈⁡11,92 mm; Vv ≈ 1,00 mm3; Es = 0,16) 53 e 
a em PETG avaliada no ensaio de montagem completa (Dv ≈⁡6,96 mm; Vv ≈ 0,12 mm3; Es = 
0,23), por serem as que apresentaram as maiores dimensões.  
 
 
Figura 125 – Falhas de deposição/acomodação dos filamentos: (a) PLA (QM) e (b) PETG (MC). 
                                                 
53 Diâmetro do vazio (Dv), volume do vazio (Vv), esfericidade (Es). 
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 Conforme observado na Figura 125 (a) e (b) (1), é possível verificar regiões em que os 
filamentos apresentam apenas conexões pontuais entre si (no sentido lateral), isto é, com a 
presença de lacunas entre eles. Uma vez que as peças foram fabricadas com 100% de 
preenchimento, estes espaços vazios entre dois filamentos na mesma camada não deveriam 
existir. Du Plessis et al. (2015) também utilizaram a técnica de tomografia para avaliar peças 
obtidas por Impressão 3D por extrusão, neste caso em PLA e ABS, e assim como no presente 
trabalho, citam que em todas as amostras analisadas foram identificados vazios gerados por 
fusão insuficiente entre filamentos depositados. De acordo com Agarwala et al. (1996), Weeren 
et al. (1995) e Huang (2014), defeitos entre filamentos depositados, tais como vazios e 
variações dimensionais, podem ser causados por inconsistência no fluxo de material depositado, 
devido a efeitos de escorregamento do filamento a ser processado no mecanismo de alimentação 
do cabeçote extrusor, ou variações no diâmetro do mesmo.  
 As características geométricas das falhas observadas neste estudo são semelhantes às 
identificadas por Santana et al. (2017c). Os autores relacionaram os problemas estruturais dos 
filamentos depositados, principalmente, aos efeitos do escorregamento do filamento não 
processado no sistema de extrusão, os quais, segundo os mesmos, são imprevisíveis e de 
magnitude aleatória. De acordo com Santana et al. (2017c), as variações na alimentação de 
filamento no cabeçote de impressão promoveram alterações no fluxo de material, que por sua 
vez geraram vazios entre filamentos vizinhos dentro das camadas, reduzindo assim a qualidade 
da união entre eles e, portanto, alterando as propriedades mecânicas e a massa das peças 
fabricadas. O estudo citado destaca ainda que os defeitos foram responsáveis por gerar uma 
grande variabilidade nas respostas mecânicas e de massa em grupos de peças fabricados com 
os mesmos parâmetros de processo.  
 No entanto, nesta tese, diferentemente do trabalho de Santana et al. (2017c), as falhas de 
deposição foram de menor ocorrência, não impactando assim na repetibilidade de desempenho 
das peças durante os testes de encaixe. Em outras palavras, as três amostras avaliadas no teste 
de MC, por exemplo, tanto no PLA, como no PETG, apresentaram um comportamento 
semelhante na força de inserção ao longo dos dez ciclos montagem — Figura 117 (a) e (b).  
 Além da influência de um fluxo de material não uniforme, Papon e Haque (2018) alertam 
ainda que vazios na interface entre filamentos podem ocorrer devido a variações em parâmetros 
termodinâmicos, tais como temperatura da base de impressão e taxas de resfriamento do 
material. Os efeitos térmicos citados pelos autores podem ter atuado também na formação das 
falhas encontradas neste estudo. Os defeitos, no geral, aconteceram em regiões distantes da base 
aquecida e, portanto, não afetadas pelo calor por ela conduzido. O calor auxilia na 
193 
 
molhabilidade dos filamentos depositados (fluxo lateral) e na manutenção da temperatura de 
interface entre estruturas para que uma boa união entre estas ocorra.  
 Adicionalmente, o resfriamento das peças durante a impressão, acionado após a 
construção das primeiras camadas, pode ter gerado flutuações na temperatura de extrusão, com 
consequências na estabilidade da fluidez dos polímeros, impactando na formação dos vazios 
entre filamentos observados. O uso do resfriamento acelera também a solidificação dos 
filamentos depositados, atuando assim sobre a taxa de espalhamento e acomodação dos 
mesmos.  
 O volume de 1,00 mm3 e a imagem da Figura 125 (a) (2) mostram ainda que o defeito 
identificado no macho em PLA foi profundo, isto é, a falta de adesão lateral entre filamentos 
vizinhos ocorreu também em outras camadas próximas entre si no sentido de empilhamento das 
mesmas. Além dos problemas de deposição, a falha observada pode ter sido agravada pelos 
esforços mecânicos na inserção, os quais causaram o rompimento das ligações pontuais entre 
os filamentos, aumentando assim o diâmetro e o volume do dano. No macho em PETG, por 
outro lado, a falha, aparentemente, não se propagou em outras estruturas próximas à região de 
ocorrência, no sentido de empilhamento das camadas, conforme pode ser observado na Figura 
125 (b) (2), e em função do volume da mesma (0,12 mm3). Entretanto, como no macho em 
PLA, o estresse gerado durante os testes de montagem pode ter colaborado para o crescimento 
da falha ao longo do eixo Y — Figura 125 (b) (2).  
 Concluída a análise das falhas com origem na deposição, ou acomodação dos filamentos 
depositados, o segundo padrão de avarias encontrado foi possivelmente motivado por esforços 
mecânicos. Diferentemente do primeiro cenário estudado, os danos causados pelos estresses 
gerados pelos testes de montagem ocorreram em regiões nas quais os filamentos depositados 
apresentavam continuidade de forma (estabilidade geométrica) e se caracterizaram por um 
desprendimento na linha de união com apenas um dos filamentos vizinhos, Figura 126 (a). Já 
as falhas de deposição geraram vazios entre ambos os lados dos filamentos depositados, Figura 
126 (b).   
 Os danos por esforços mecânicos com maiores diâmetros foram identificados nas peças 
em PETG submetidas aos testes de MC (Dv ≈ 13,91 mm; Vv ≈ 0,58 mm3; Es = 0,17) e QM (Dv 
≈ 13,25 mm; Vv ≈ 0,18 mm3; Es = 0,17) — Figura 127 (a) e (b) — e no macho em PLA avaliado 
na condição de montagem completa (Dv ≈ 10,42 mm; Vv ≈ 0,29 mm3; Es = 0,20) — Figura 127 
(c). Comumente, as falhas mostradas na Figura 127 (a), (b) e (c) não apresentaram sinais de 
deformação nas estruturas circundantes, e sim uma característica de fragilidade, o que pode 
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estar relacionado ao fato de terem ocorrido na linha de adesão entre filamentos, isto é, na região 
mais fraca das peças fabricadas pelo processo de Impressão 3D avaliado.  
 Os machos em PETG, em ambas as condições de ensaio, exibiram uma ruptura entre 
filamentos específica aos componentes construídos com este material. Como observado na 
Figura 127 (a) e (b), nas duas peças a falha ocorreu na mesma linha de adesão, em área próxima 
à zona do encastramento (de maior concentração de tensões), com diâmetro e perfis semelhantes 
— o que pode ser presumido pelos valores de esfericidade, iguais para este caso. As 
características comuns indicam que o dano pode estar relacionado às condições do processo, 
como estratégia de construção e mecanismos térmicos, em conjunto com as propriedades do 
material. 
 
 
Figura 126 – Representação das falhas geradas por esforços mecânicos (a) e deposição/acomodação dos 
filamentos (b). 
 
 Papon e Haque (2018) descrevem que a formação da união entre filamentos, dentro e 
entre camadas, é impulsionada pela energia térmica do material processado e, neste sentido, o 
histórico térmico ao longo das sucessivas camadas é fundamental para a qualidade das ligações. 
Ainda de acordo com os autores, quando o material é depositado e entra em contato com uma 
camada previamente construída, a temperatura na interface deve permanecer acima da 
temperatura de transição vítrea (Tg) do polímero antes da ligação entre os filamentos. O PETG 
apresenta uma Tg superior à do PLA, em torno de +14,3ºC (76,2ºC), conforme identificado na 
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seção 3.4 e, portanto, necessita de mais energia térmica para garantir uma boa adesão nas 
interfaces. 
 
 
Figura 127 – Falhas geradas por esforços mecânicos: (a) PETG MC, (b) PETG QM e (c) PLA MC. 
 
 Ao se analisar o código de construção das peças em PLA e PETG, verificou-se a presença 
de um intervalo na sequência de deposição dos filamentos (Figura 128) relacionados à linha de 
adesão na qual ocorreu o desprendimento da Figura 127 (a) e (b). O primeiro filamento da zona 
da falha foi depositado na quarta ação de construção da camada, enquanto que a estrutura 
vizinha (da formação da interface) só foi fabricada na oitava etapa. Este hiato, associado a 
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fatores como a atuação do sistema de resfriamento, a distância da camada construída da base 
aquecida, das baixas velocidades de impressão (20 mm/s, uma vez que se tratava de uma região 
de perímetros) e do comprimento da trajetória do segundo filamento da interface, favoreceram 
o resfriamento das estruturas e reduziram a energia térmica necessária para uma boa conexão 
entre filamentos, na região em questão, dos machos em PETG.  
 A fraca adesão entre os filamentos depositados, associada aos maiores esforços 
mecânicos na zona do encastramento, geraram as grandes falhas observadas. O PLA, por 
necessitar de uma energia térmica menor que a do PETG, não foi afetado pelos efeitos do 
processo nesta região. Por fim, a avaria observada no macho em PLA, no corpo da barra, foi 
um dano comum, com posição aleatória, visualizado também nas peças em PETG e no 
componente em PLA testado em QM, e possivelmente foi gerado pelos esforços cíclicos dos 
ensaios de montagem.    
 
 
Figura 128 – Trajetórias de construção: sequência de deposições. 
 
 Os machos analisados neste estudo podem ser divididos, geometricamente, em duas 
partes principais: base e barras — Figura 129 (a). A compreensão auxilia no entendimento do 
último padrão de falha identificado nas peças avaliadas por TC. Todas as amostras analisadas 
apresentaram a formação de uma linha de adesão crítica, acompanhada de uma espécie de 
estricção — Figura 130 (a), (b) e (c) e Figura 131 — na extremidade do filamento central do 
preenchimento das barras, na região do encastramento — Figura 129 (a).  
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Figura 129 – Formação da linha crítica (Gcode) (a), diagrama de posição das linhas de adesão (b), detalhe das 
trajetórias (c). 
 
 
Figura 130 – Formação da estricção: (a) PETG (MC), (b) PLA (MC) e (c) PLA (QC). 
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Figura 131 – Estricção, amostra em PETG (MC).  
 
 A deformação observada foi motivada principalmente pelo modo operante do Slic3r, no 
planejamento das trajetórias de construção, em conjunto com efeitos associados ao processo de 
deposição do material. Ao ser utilizada uma estratégia de construção do tipo concêntrica — 
Figura 113 (b) —, o software define as trajetórias de impressão reproduzindo, na maior parte 
do preenchimento, a geometria da peça através de offsets do desenho principal.  
 Contudo, no perímetro mais interno da peça há uma divisão entre as trajetórias que 
compõem as barras e a base do modelo. Nesta região, há a formação de uma linha de adesão 
entre o fim de uma trajetória retilínea (ao longo do corpo da barra), com a parte externa de um 
dos perímetros que formam a construção da base do macho, Figura 129 (a). Este, por sua vez, 
avança para o corpo da barra, formando uma espécie de “cotovelo”.  
 Devido a sua orientação — horizontal no plano XY, Figura 129 (b) —, a linha de adesão 
citada anteriormente é suscetível à possíveis ações dos esforços gerados nos testes de MC e 
QM, diferentemente das demais uniões nas quais os filamentos depositados suportam 
majoritariamente as cargas. Destaca-se também o intervalo de tempo entre as deposições do 
“cotovelo” (quarta ação) e do filamento central (décima ação), que pode colaborar para uma 
fraca adesão entre as partes, uma vez que a energia térmica necessária para acionar a ligação 
entre estas é reduzida pelo resfriamento do material em espera.  
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 A aleatoriedade na sequência em que as estruturas (varreduras) foram depositadas pode 
ter influenciado na formação da estricção no filamento central, devido a efeitos de início e fim 
de trajetórias. No caso em análise, após finalizar a deposição do filamento do centro, o bico 
executou um movimento em vazio, isto é, sem a extrusão de material deste ponto da peça para 
uma outra região da mesma — Figura 129 (c). O deslocamento citado ocorre com velocidade 
máxima (≈130 mm/s), ou seja, não controlada de acordo com os padrões de velocidades de 
impressão configuradas pelo usuário (entre 20 mm/s e 40 mm/s) e, portanto, esta transposição 
de movimentos entre o fim da deposição do filamento central e o início da locomoção rápida 
do bico  pode ter ocasionado o esticamento do filamento na sua extremidade.  
  Além da formação de uma ligação crítica na zona de maior concentração de esforços, e 
a deformação do filamento central, a disposição das trajetórias de deposição em torno dessa 
linha de adesão em conjunto com falhas de deposição — evidenciadas pela descontinuidade 
geométrica dos filamentos,  Figura 130 (a), (b) e (c) — favoreceram o surgimento de vazios 
dentro das camadas — Figura 132 —, que impediram a conexão total entre os filamentos dos 
perímetros externos ao filamento central e ao “cotovelo”, fragilizando ainda mais a região. A 
partir da fratura gerada na zona do encastramento foi possível observar que os vazios nas 
fronteiras da linha de adesão crítica ocorreram na maior parte das camadas, Figura 133 (a) e 
(b). 
 
 
Figura 132 – Vazios em torno da zona crítica, amostra em PLA (MC).  
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Figura 133 – Vazios ao longo das camadas, macho PETG (MC).  
 
 Com a análise de microscopia de varredura foi identificado também o início do processo 
de desprendimento lateral (com a formação de uma fratura) entre o filamento central e os 
perímetros externos, no entorno da interface crítica, Figura 134 (a) e (b). Em síntese, o último 
padrão de falha reconhecido foi decorrente principalmente de efeitos estruturais, que poderiam 
ser evitados caso o software tivesse inserido um filamento central contínuo ao longo de toda a 
interface entre a barra e a base dos machos.  
 Apesar de ser caracterizar como um defeito, a deformação na interface entre o filamento 
central e o “cotovelo” ressalta aspectos positivos quanto à atuação dos perímetros externos 
nessa região. Uma zona de união nas peças impressas pela tecnologia em análise, quando 
direcionada a esforços mecânicos, tende a falhar de forma frágil. A ausência deste tipo de dano 
indica que os filamentos dos perímetros amorteceram os efeitos das cargas dos ensaios de MC 
e QM sobre a linha de adesão. 
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Figura 134 – Formação do desprendimento entre filamentos (a) e fratura na linha de união (b).  
  
 A análise de tomografia possibilitou ainda o levantamento de forma 3D dos machos 
impressos e a aferição das dimensões principais, apresentadas na Figura 112 (a). Através da 
sobreposição dos modelos digitalizado e CAD dos machos, além da visualização geral dos 
desvios dimensionais, foram verificadas também alterações no corpo das peças após os ensaios 
mecânicos.   
 As peças em PLA apresentaram uma deformação permanente nas barras no sentido do 
movimento de deflexão — Figura 135 (a) —, isto é, ao fim dos testes pelo menos uma das 
estruturas não retornou totalmente a sua posição inicial, o que é representado, principalmente, 
pelos desvios negativos (em azul) nas imagens da Figura 135 (b) e (c). Neste caso, são 
apresentados os resultados para o macho analisado em MC, no qual o efeito foi mais 
pronunciado, possivelmente influenciado pelos esforços manuais.      
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Figura 135 – Representação da deformação das barras (a) e análise de forma (b) 2D e (c) 3D, PLA (MC). 
  
 Nas peças em PETG, diferentemente das amostras em PLA, as barras retornaram ao seu 
estado inicial após a realização dos testes de montagem completa e quase montagem, ou seja, 
em um contexto geral a estrutura manteve a sua integridade de forma. Entretanto, desvios 
negativos foram observados na região da presilha — Figura 136 (a) e (b) —, mais acentuados 
na peça testada em QM, que podem estar relacionados ao desgaste pelo atrito entre as 
superfícies do macho e do módulo, ou por deformações plásticas localizadas nos filamentos 
depositados, conforme mostrado na Figura 137. 
 
 
Figura 136 – Análise de forma, (a) 2D e (b) 3D, amostra PETG (QM).  
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Figura 137 – Deformação/desgaste nos filamentos, presilha do macho em PETG. 
 
 Para finalizar, os resultados da análise dimensional (Tabela 40) mostram que as peças em 
PLA e PETG apresentaram, em um aspecto geral, valores próximos aos nominais. As variações 
médias nos ângulos 𝛼 e 𝛽, no comprimento Lt,  e na distância entre as faces externas das barras 
(DeF) podem ter sido causadas por efeitos aleatórios como:  excesso ou acúmulo de material 
residual durante a deposição — regiões em vermelho, Figura 135 (c) e Figura 136 (b) —, 
questões relacionadas ao comportamento viscoso e de acomodação dos filamentos depositados, 
inchamento ou contração dos polímeros, ou desvios (por causas mecânicas ou eletrônicas) do 
equipamento durante a execução trajetórias.   
 
Tabela 40 – Resultados da análise dimensional das peças em PLA e PETG analisadas por TC. 
Referência 
PLA PETG  
Média Erro  Média Erro 
𝛼 (º) 25,44 ± 0,45 +0,44 25,28 ± 0,25 +0,28 
𝛽 (º) 57,04 ± 3,95 +2,04 55,09 ± 7,99 +0,09 
Tb (mm) 3,08 ± 0,07 +0,08 2,96 ± 0,03 -0,04 
Wb (mm) 2,96 ± 0,11 -0,04 2,91 ± 0,005 -0,09 
Y (mm) 1,95 ± 0,06 -0,05 1,96 ± 0,09 -0,04 
Lb (mm) 14,93 ± 0,07 -0,07 15,03 ± 0,21 +0,03 
Lt (mm) 29,83 ± 0,02 -0,17 29,89 ± 0,02  -0,11 
DeF (mm) 25,78 ± 0,04 -0,22 25,81 ± 0,02 -0,19 
Nota: os valores médios apresentados, correspondem à média das dimensões 
das duas barras — Figura 112 (a) —, dos dois machos de cada material, 
analisados pela técnica de tomografia. O erro, por sua vez, equivale à diferença 
entre o valor médio medido e o correspondente nominal de cada dimensão, 
expressos na unidade de cada uma das referências.   
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4.1.2 Conclusões sobre o estudo dos snap-fits impressos (Parte 1) 
 
 As respostas obtidas neste estudo indicam uma importante contribuição do tipo de 
material e de suas propriedades mecânicas para o desempenho de snap-fits fabricados pelo 
processo de Impressão 3D por extrusão. Em outras palavras, a performance — caracterizada 
pelo critério da força de inserção — dos componentes pode ser avaliada pelo aspecto global das 
estruturas e não limitado somente à análise pontual entre camadas ou filamentos individuais e 
suas linhas de adesão. Tal constatação é evidenciada uma vez que as peças em PETG, 
comparadas às de PLA, apresentaram, em um aspecto geral, falhas (deposição, desprendimento 
entre filamento, entre outras) com maiores dimensões e, ainda assim, responderam melhor aos 
esforços cíclicos aos quais foram submetidas.  
 Um bom exemplo desse comportamento foram as peças em PETG avaliadas no teste de 
quase montagem (QM), que apresentaram um maior número de vazios com diâmetros entre 
(10,5 e 13,5) mm e mantiveram grandes patamares de estabilização da força de inserção. É 
importante ressaltar que as falhas identificadas com as análises de tomografia e microscopia 
afetaram a integridade das peças e, portanto, colaboraram para a variação da força de inserção, 
inclusive nos machos em PETG. Contudo, os efeitos das falhas sobre a alteração da força de 
montagem foram amenizados, no caso do PETG, ou agravados, no PLA, em função das 
características específicas de cada um dos materiais.  
  Em síntese, o perfil flexível do PETG, conforme suposto na etapa de análise das 
propriedades mecânicas dos polímeros, demonstra que o material é recomendado para a 
aplicação em snap-fits. Entretanto, desenvolvimentos no projeto e parametrização das peças 
devem ser feitos para melhorar o desempenho de componentes em PETG quando submetidas a 
esforços manuais, isto é, de magnitude aleatória. A necessidade é exposta nos testes de 
montagem completa (MC), nos quais as quedas na força de inserção dos machos em PETG 
foram semelhantes às dos componentes em PLA.  
 Quanto ao PLA, os resultados deste estudo corroboram os conceitos apresentados por 
Tronvoll et al. (2018) de que o material é pouco adequado para aplicação em snap-fits. A maior 
ocorrência de deformações permanentes no corpo dos filamentos e na estrutura/geometria das 
peças confirma que o polímero não responde bem às aplicações com cargas cíclicas.  No 
entanto, o mesmo, devido as suas boas propriedades mecânicas e rigidez, pode ser utilizado 
para cenários onde se deseja uma montagem única.   
 Outra contribuição importante deste estudo, considerando uma aplicação com baixo 
atrito, foi que as peças em PLA e PETG não apresentaram delaminação entre as camadas, o que 
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vai de encontro ao cenário apresentado por Klahn et al. (2016) e, portanto, mostra uma evolução 
da tecnologia de Impressão 3D por extrusão no que diz respeito à qualidade da união entre 
filamentos depositados. Os estudos de calibração (seções 3.2 e 3.3) realizados ao longo desta 
tese contribuíram para as respostas satisfatórias na qualidade dimensional dos machos 
impressos em ambos os materiais.  
 Mais uma vez, no contexto global desta investigação, os resultados obtidos apontam para 
uma influência do software de fatiamento na qualidade das peças. O planejamento das 
trajetórias de deposição conduziu à formação de uma linha de adesão crítica na zona do 
encastramento das peças, à inserção de vazios, e a um processo de deformação nesta região, 
que contribuíram para a redução de desempenho dos machos. O efeito conduz à reflexão de que 
o uso de uma estratégia de deposição concêntrica é efetiva para gerar filamentos unidirecionais, 
dentro e entre camadas, em peças com geometrias simples (retangulares, por exemplo). Quando 
se tratam de desenhos complexos, o software demonstra dificuldades para definir as interfaces 
e a composição das reproduções sucessivas do perfil do componente.  
 Por fim, novos estudos devem ser realizados para melhorar a compreensão do 
comportamento elástico do PLA e do PETG em condições dinâmicas, e para testar a variação 
da força de inserção na interação entre peças impressas. 
 
4.2 PARTE 2: INTERAÇÃO ENTRE PEÇAS IMPRESSAS 
 
 A investigação nesta etapa foi dividida em dois estudos de caso. O primeiro teve como 
objetivo avaliar peças fabricadas pelo processo de Impressão 3D por extrusão, em PLA e PETG, 
em dois testes: (i) Análise Dinâmico-Mecânica (DMA), com o intuito de avaliar o 
comportamento viscoelástico e de relaxamento das tensões dos polímeros; e (ii) medição da 
força de inserção em conexões snap-fit (macho e fêmea) com uma condição de interação entre 
superfícies impressas. Para o DMA foram utilizados corpos de prova com perfil retangular e 
com dimensões de (35x 5 x 1,30) mm. Já para a medição da força de inserção foi utilizado o 
mesmo padrão de macho do estudo anterior (seção 4.1), Figura 112 (a) . A fêmea, apesar do 
ajuste para um modelo a ser impresso, manteve as mesmas dimensões internas do módulo de 
teste em Poliacetal (POM) — Figura 138 (a) e (b).  
 Em ambos os ensaios, duas configurações de impressão foram utilizadas para construir 
as amostras. Na Figura 139 é apresentado um esquemático demonstrando os tipos e o número 
de peças para cada um destes, impressas por configuração. No total foram confeccionadas 18 
amostras em PLA e 18 em PETG — seis na configuração (1) e 12 na (2). 
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Figura 138 – Dimensões da fêmea impressa (a) e folgas (b). 
 
 
Figura 139 – Planejamento da construção das amostras. 
 
 Uma breve descrição de cada uma das configurações, bem como o objetivo da sua 
aplicação, é apresentada a seguir: 
(1) filamentos unidirecionais: combinação de uma orientação de construção “no plano”, 
para os machos, e de uma “lateral”, para amostras do DMA, com uma estratégia de 
deposição concêntrica (reproduções sucessivas do perfil das peças) — Figura 140 (a) 
e (b). A diferença na orientação de construção dos machos e dos corpos de prova para 
o DMA está relacionada à geometria das amostras, ao planejamento da impressão, e à 
direção de aplicação das cargas nos ensaios, de forma a se obter filamentos 
207 
 
unidirecionais dentro e entre camadas e dispostos a suportar os esforços mecânicos 
preservando as linhas de adesão — Figura 141 (a);  
(2) vertical: uso de uma orientação de construção vertical em conjunto com a estratégia 
de deposição concêntrica — Figura 140 (a) e (b). Trata-se de um arranjo paramétrico 
crítico — principalmente pela orientação de construção —, no que está relacionado à 
resistência mecânica, uma vez que tanto nos testes de força de inserção como no DMA, 
os esforços gerados são aplicados diretamente na linha de adesão entre camadas (no 
sentido de empilhamento, eixo Z), ou seja, uma das regiões mais fracas nas peças 
fabricadas pela tecnologia em análise — Figura 141 (b). A abordagem foi realizada 
pois em algumas situações de impressão pode ser necessário o uso de tal orientação de 
construção para a fabricação de elementos da conexão snap-fit a fim de evitar, por 
exemplo, o uso exagerado de material de suporte e diminuir o tempo de construção.  
 Em síntese, o principal parâmetro de impressão variado nas configurações (1) e (2) foi a 
orientação de construção, mantendo-se fixa a estratégia de deposição. Os ajustes das demais 
variáveis do processo, também mantidas fixas, são os mesmos já apresentados na Tabela 38 da 
seção 4.1.  Assim como no estudo anterior, todas as amostras foram fabricadas individualmente. 
 Conforme mostrado nas Figuras 139 e 140 (a), apenas a fêmea da conexão snap-fit foi 
fabricada com uma única condição paramétrica — configuração (2). A estratégia foi adotada 
para atender a dois aspectos: (i) evitar o uso de suportes, ou distorções decorrentes do processo, 
em zonas de, ou de provável, contato com o macho — Figura 142 (a); e (ii) permitir avaliar os 
conceitos de deslizamento entre partes impressas, analisados no estudo do plano inclinado —
Figura 142 (b) e (c). Relativamente ao segundo aspecto, foram estudadas condições de 
deslizamento entre superfícies com ângulos de face de 90º|0º 54 — sendo o macho o elemento 
com filamentos a 0º e a fêmea a 90º — e 90º|90º — isto é, ambos os elementos da conexão com 
superfícies com filamentos a 90º. 
  
                                                 
54 Mantendo o mesmo código para interações entre superfícies utilizado no estudo do plano inclinado, sendo, neste 
caso, a fêmea o equivalente à superfície de interação e o macho, ao bloco padrão.  
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Figura 140 – Orientação de construção (a) e estratégia de deposição concêntrica (b).  
 
 
Figura 141 – Disposição dos filamentos em relação às cargas, configuração (1) (a) e 2 (b). 
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Figura 142 – Superfície interna da parte fêmea (a), contato/deslizamento com o macho nas configurações 1(b) e 
2 (c). 
 
 A condição de interação 90º|0º, além de favorecer o movimento entre as superfícies, uma 
vez que só há contato entre o topo dos filamentos depositados de ambas as peças — Figura 142 
(b) —, também se caracteriza por ser a situação que garante maior resistência mecânica ao 
macho (filamentos unidirecionais). Já a interação 90º|90º favorece o “encaixe” entre o topo e o 
vale dos filamentos das superfícies em contato, dificultando o deslizamento entre estas e 
gerando um movimento oscilatório — Figura 142 (c) —, sendo crítica também nas questões de 
resistência mecânica.  
 A medição da força de inserção, Figura 143 (a) e (b), foi realizada em uma bancada de 
testes MultiTest 2.5 – dv (Mecmesin), a qual dispõe de um dinamômetro com célula de carga de 
2,5kN (resolução de 0,5N). Os ensaios foram executados com base no método de “montagem 
completa (MC)” (seção 4.1) — Figura 115 (a) — e os valores de força foram obtidos ao longo 
de dez ciclos de inserção. Para efeitos comparativos, foram calculados valores teóricos para a 
força de inserção, considerando um sistema snap-fit impresso e um injetado, em PLA e PETG 
(Tabela 41). As informações para tal estimativa matemática foram obtidas a partir da geometria 
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dos machos e das características dos materiais, oriundas dos ensaios mecânicos de tração e da 
medição do coeficiente de atrito (no caso dos impressos).  
 
 
Figura 143 – Ensaio de medição da força de inserção, amostras em PLA (a) e PETG (b). 
 
Tabela 41 – Valores teóricos da força de inserção para componentes impressos e injetados.  
Parâmetros PLA (90º|0º) PETG (90º|0º) PLA (Injetado) PETG (Injetado) 
Es (MPa) 4236 2087 2763 1545 
𝜇 (ua.)55 0,14 0,16 0,16 (BĚHÁLEK 
et al., 2012) 
0,22 (KLÖCKNER 
PENTAPLAST, 
2015) 
Fi (N) 25,76 13,24 17,53 11,08 
Nota: módulo secante (Es), coeficiente de atrito (𝜇), força de inserção (Fi).  
 
 Para finalizar a descrição do primeiro estudo de caso, o ensaio de DMA foi executado no 
modo single cantilever, com o intuito de analisar, conforme mencionado anteriormente, o 
relaxamento das tensões e a variação das propriedades viscoelásticas, necessárias para gerar 
uma deflexão de 2 mm nas peças em PLA e PETG ao longo de um intervalo de tempo de 35 
min. Os experimentos foram conduzidos em um equipamento TA Q800, em uma condição 
isotérmica (30ºC), com frequência de oscilação de 1Hz.  
                                                 
55 Os valores de coeficiente de atrito para peças impressas em PLA e o PETG foram obtidos na seção 3.5, e 
correspondem aos resultados da interação entre a face do bloco padrão em 0º (assumido como o macho) e a da 
superfície de interação em 90º (em alusão à fêmea), apresentados nas Tabelas 33 e 34. 
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 É importante mencionar que a deflexão de 2 mm foi selecionada com o intuito de se 
aproximar ao comportamento em operação do elemento macho da conexão snap-fit avaliada 
neste estudo. Tal valor é equivalente à dimensão (parâmetro geométrico) “Y” da Figura 112 
(a). Entretanto, no ensaio de DMA em single cantilever, diferentemente do que acontece ao 
longo do movimento de inserção do macho, a deflexão ocorre em dois sentidos, isto é, a amostra 
é deslocada em (+2 e -2) mm em relação à posição inicial, Figura 144. 
 
 
Figura 144 – Dinâmica do ensaio de DMA. 
 
 O segundo estudo de caso consistiu em comparar o desempenho, com base no critério da 
força de inserção, dos snap-fits fabricados por Impressão 3D por extrusão — avaliados no 
primeiro estudo — com o de elementos (com as mesmas geometrias e dimensões) obtidos em 
processos de Manufatura Aditiva de alto desempenho e custo. Três conjuntos de conexões 
(macho e fêmea) foram confeccionados por Sinterização Seletiva a Laser (SLS) e outros três 
pela tecnologia PolyJet®, Figura 145 (a) e (b). Informações sobre os materiais e os 
equipamentos utilizados encontram-se sintetizadas no Quadro 6. 
 
 
Figura 145 – Conexões snap-fit em SLS (a) e PolyJet® (b). 
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Quadro  6 – Especificações dos processos SLS e PolyJet® utilizados. 
Informações SLS PolyJet ® 
Equipamento sPro 60 HD-HS (3D Systems)   Object Eden 260V (Stratasys) 
Material PA 2200 balance 1.0 (Poliamida 12) VeroGray 
Módulo de Young  1,65 GPa (direções X, Y e Z) 2,50 GPa 
Resistência à tração 48 MPa (direções X e Y) e 42 MPa 
(direção Z) 
58 MPa 
Deformação até a 
ruptura 
18% (direções X e Y) e 4% (direção 
Z) 
10% à 25% 
Configurações de 
Impressão 
Espessura de camada (0,1 mm); 
orientação de construção (0º em Y e 
Z, e 30º em X); potência do laser 
(18W). 
PolyJet HD; espessura de 
camada (16𝜇m); orientação “no 
plano” (machos) e vertical 
(fêmea). 
Local de fabricação Centimfe (Marinha Grande) LDPS - FEUP 
Notas:  
o As propriedades mecânicas dos materiais foram obtidas a partir dos datasheets fornecidos pelas 
empresas EOS (PA2200 balance 1.0) (EOS, 2010), e Stratasys (VeroGray) (STRATASYS, 2015); 
o Centimfe (Centro Tecnológico da Indústria de Moldes, Ferramentas Especiais e Plásticos); 
o LDPS (Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e Serviço) 
  
 
4.2.1 Resultados e discussões  
 
 A apresentação e discussão dos resultados foi dividida em dois subtópicos, 
correspondentes aos estudos de caso 1 e 2.  Especialmente no estudo 1, serão apresentados dois 
títulos para separar as análises de DMA e a medição da força de inserção. 
 
4.2.1.1 Estudo de caso 1 
 
(I) Análise de DMA 
 
 Nas Tabela 42 são apresentados os resultados médios das respostas obtidas no ensaio de 
DMA, com as peças em PLA e PETG fabricadas com as configurações de impressão (1) e (2). 
São disponibilizados os maiores e os menores valores identificados nos testes.  
 Segundo Canevarolo (2006), a estrutura molecular dos materiais poliméricos garante a 
estes um comportamento viscoso, como o dos líquidos, associado a um elástico, dos sólidos 
Hookeanos. O fenômeno, conhecido como viscoelasticidade, está relacionado à complexidade 
do comportamento dos polímeros. Materiais clássicos, em sua maioria, exibem característica 
elástica ou viscosa em resposta a um esforço aplicado. Quando submetidos a um esforço, os 
materiais elásticos deformam, e essa deformação é completamente recuperada quando as cargas 
são removidas. Em outras palavras, o elemento armazena energia e, portanto, pode devolvê-la 
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completamente ao sistema quando os esforços são retirados. Nos materiais viscosos, por sua 
vez, quando um estresse é empregado, resulta em uma deformação que cresce proporcional ao 
tempo, até que as cargas sejam removidas. Tal deformação não é recuperável, ou seja, é 
completamente retida, pois a energia é perdida para o sistema (SEPE, 1998; AFROSE, 2016b). 
 
Tabela 42 – Resultados da análise de DMA com amostras obtidas nas configurações (1) e (2). 
Respostas 
Configuração (1) 
PLA PETG 
Máximo Mínimo Máximo Mínimo 
*Força (N) 18,11 ± 0,00 12,57 ± 1,93 11,28 ± 0,20 9,27 ± 0,49 
Tensão (MPa) 41,08 ± 0,31 28,50 ± 4,17 30,63 ± 1,71 25,19 ± 2,02 
E’ (MPa) 1222,64 ± 15,45 768,48 ± 114,03 877,16 ± 74,25 721,27 ± 74,29 
E” (MPa 60,77 ± 50,79 50,79 ± 2,73 24,18 ± 1,28 19,11 ± 2,51 
tan (δ) (u.a) 0,07 ± 0,01 0,05 ± 0,00 0,03 ± 0,00 0,02 ± 0,00 
 Configuração (2) 
*Força (N) 13,90 ± 1,25 1,33 ± 0,52 7,53 ± 0,18 4,33 ± 0,44 
Tensão (MPa) 33,44 ± 3,20 3,21 ± 1,23 15,17 ± 0,25 8,72 ± 0,53 
E’ (MPa) 869,26 ± 91,02 83,48 ± 31,65 374,35 ± 12,81 215,06 ± 9,27 
E” (MPa) 69,86 ± 10,29 12,56 ± 1,32 42,39 ± 3,00 23,19 ± 3,00 
tan (δ) (u.a) 0,08 ± 0,00 0,17 ± 0,08 0,12 ± 0,00 0,11 ± 0,01 
Notas:  
módulo de armazenamento (E’) e módulo de perda (E”); 
* Força necessária para gerar uma deflexão de 2 mm. 
  
  O desempenho de um material viscoelástico pode ser medido através de um ensaio de 
DMA, em termos de módulo de armazenamento (E’) e de perda (E”), fator de perda (tan δ), 
relaxamento das tensões, entre outros (SEPE, 1998; CROMPTON, 2006; LORANDI et al., 
2016). O módulo E’ corresponde à energia absorvida e recuperada pela resposta elástica em 
cada ciclo de aplicação de cargas, enquanto E” consiste na energia perdida — dissipada na 
forma de calor —, devido à resposta viscosa, ao longo dos ciclos (LORANDI et al., 2016; 
LEAL-JUNIOR et al., 2018).  
 Um exemplo simples para a definir E’ e E” consiste em soltar uma bola viscoelástica 
sobre uma superfície (Figura 146)56. A altura que esta retorna (P3) após o contato com a 
superfície (quão alto a bola “quicou”) corresponde à energia armazenada elasticamente (E’). Já 
E” representa a energia perdida pela bola — diferença entre a altura inicial (P1) e a posição 
alcançada com o “quique” (P3) —, na forma de calor, durante a colisão (SPERLING, 2006; 
                                                 
56 A Figura 146 foi produzida pelo autor desta tese, através de um experimento real de lançamento de uma bola 
em uma superfície. As imagens foram captadas através de um vídeo em câmera lenta, e depois sobrepostas. O 
experimento, por sua vez, foi realizado com base nos conhecimentos descritos por Sperling (2006), Menard (2008) 
e Oliveira (2013).  
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MENARD, 2008; OLIVEIRA, 2013). Por fim, o fator de perda (tan δ) equivale à razão — 
Eq. (6) — entre o módulo de perda e o de armazenamento (LORANDI et al., 2016):  
 
 
tan(𝛿) =
𝐸"
𝐸′
 Eq. (6) 
 
 Os conceitos apresentados anteriormente são importantes para fundamentar as discussões 
sobre os resultados da análise de DMA realizadas nesta pesquisa. Os gráficos das Figuras 147 
e 148 representam, respectivamente, o comportamento ao longo do tempo das respostas E’, E” 
e tan(δ) para uma peça em PLA e outra em PETG, fabricadas com a configuração de impressão 
(1) (filamentos unidirecionais). Os resultados apresentados correspondem às amostras, em cada 
um dos materiais, que obtiveram os maiores valores para as respostas avaliadas.  
 
 
Figura 146 – Representação prática dos módulos de armazenamento (E’) e perda (E”). 
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Figura 147 – Comportamento de E’, E” e tan(δ) ao longo do tempo, amostra em PLA configuração (1). 
 
 
Figura 148 – Comportamento de E’, E” e tan(δ) ao longo do tempo, amostra em PETG configuração (1). 
 
 Ao se analisar os valores médios de E’, Tabela 42, verificou-se que o PLA é 
aproximadamente 1,4 vez, ou +39,4%, mais rígido que o PETG, considerando o cenário em que 
as amostras foram fabricadas com a configuração de impressão (1). Tal comportamento 
corrobora os resultados obtidos, para amostras com a mesma parametrização, nos ensaios 
mecânicos estáticos (seção 3.4), sendo que naquela situação, a razão entre o módulo de Young 
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dos materiais foi em torno de 2 vezes. Apesar da maior rigidez, o PLA, em relação ao PETG, 
apresentou menor capacidade de absorção de energia ao longo dos ciclos, isto é, menor 
potencial elástico, e um comportamento frágil. 
 Como pode ser observado nos exemplos das Figuras 147 e 148, as variações no módulo 
de armazenamento (E’) (linha em preto) — isto é, a diferença entre o valores do módulo no 
início e no fim do ensaio — foram de aproximadamente -384,45 MPa (-31,17%) para o PLA, e 
-169,44 MPa (-17,73%) para o PETG. Outro fator a ser destacado nos gráficos acima é que as 
amostras de PETG suportaram as cargas cíclicas até o fim do teste (35 min) (Figura 148), 
enquanto que nos elementos em PLA os ensaios foram interrompidos antes do término — com 
aproximadamente 26 min, no caso da Figura 147 — devido à ocorrência de fraturas — Figura 
149 (a).  
  Tais fraturas traduzem a fragilidade inerente do PLA, já descrita na literatura por Kumar 
et al. (2010), Bai et al. (2012), Wang et al. (2017), Gárcia-Campos et al. (2018) e Buys et al. 
(2018). As fraturas ocorreram na direção da aplicação das cargas no ensaio de DMA — Figura 
149 (b) — e, através da análise da região da fratura — secção transversal da amostra, Figura 
149 (c) —, foi possível verificar que os filamentos centrais da peça, devido ao branqueamento 
intenso nesta zona, foram as estruturas que mais suportaram os esforços aplicados.   
 A maior capacidade de armazenar energia, em função da menor variação de E’ (Figura 
148), associada à maior resistência à exposição aos esforços cíclicos, e ausência de fraturas — 
Figura 149 (d) —, demonstram a flexibilidade e elasticidade do PETG frente ao PLA. 
 O módulo de perda (E”), conforme descrito anteriormente, está relacionado a um processo 
de dissipação de energia. A transição vítrea de um material pode ser entendida como uma queda 
abrupta no módulo de armazenamento (E’), em conjunto com os máximos de E” e tan (δ) em 
função da temperatura. O pico máximo do módulo de perda, em uma relação E” x T (onde T é 
a temperatura), consiste em uma situação de máxima dissipação de energia mecânica, a qual 
corresponde a uma mudança no estado vítreo para o elástico na região de transição vítrea 
(CASSU e FELISBERTI, 2005). 
 Segundo Sepe (1998), o módulo de perda consiste na contribuição da componente viscosa 
no polímero, ou seja, a porção do material que irá fluir sob condições de tensão. Em termos de 
engenharia, esse comportamento é observado na fluência (fluxo a frio) ou no relaxamento das 
tensões, dependendo se a aplicação envolve tensão ou deformação constantes. De acordo com 
o autor, um aumento rápido no módulo de perda indica um crescimento na mobilidade estrutural 
do polímero, um processo de relaxamento que permite o movimento ao longo de maiores 
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porções da cadeia polimérica individual do que seria possível abaixo da temperatura de 
transição vítrea. 
 
 
Figura 149 – Amostra em PLA fraturadas (a), direção da fratura (b), seção transversal (c) e amostras em PETG 
(d). 
 
 Com base nos conceitos apresentados pelos autores, um pico E” está relacionado a uma 
mudança no comportamento do material. Nesta investigação, os experimentos foram 
conduzidos em uma condição isotérmica — diferentemente dos estudos com DMA utilizados, 
por exemplo, para identificar a Tg dos materiais, nos quais há variação de temperatura — e, 
assim, os picos no módulo de perda, Figuras 147 e 148, podem ser interpretados como uma 
mudança nas peças em PLA e PETG causadas por fraturas (especificamente no PLA) ou por 
deformações plásticas nos filamentos depositados.  
 Os picos de maior dissipação de energia nos materiais analisados neste estudo ocorrem 
em momentos (ao longo do tempo) diferentes. No PLA o valor máximo de E” é identificado 
logo nos instantes iniciais do ensaio de DMA — por volta de 5 min, conforme o gráfico da 
Figura 147 —, enquanto que no PETG este efeito só foi identificado aos 24 min (Figura 148), 
isto é, próximo do termino do teste. Comparativamente, com base nos valores médios dos 
máximos de E” (Tabela 42), o PLA (E”médio ≈ 60,77 MPa) dissipou, no pico, aproximadamente 
2,5 vezes mais energia que o PETG (E”médio ≈ 24,18 MPa). A magnitude do pico de E” deve-
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se a um processo danoso mais significativo, tal como o rompimento conjunto de uma série de 
filamentos depositados, do que a um mecanismo natural de perda de propriedades mecânicas, 
como o que possivelmente atuou nos elementos em PETG.  
 A característica de maior dissipação de energia do PLA pode ser constatada também pelos 
valores de tan (δ) apresentados pelo material, de aproximadamente 0,05 no início do 
experimento, e 0,07 no pico. No PETG, os valores transitam entre 0,02 no início do ensaio e 
0,03 máximo (Tabela 42). De acordo com a literatura, o fator de perda tan (δ) permite avaliar a 
diferença entre as partes elástica e viscosa do material. Quanto mais intenso o pico de tan(δ), 
maior será a diferença entre as partes, indicando assim um material no qual a componente 
viscosa predomina à elástica (LORANDI et al., 2016); em outras palavras, quanto maior o 
valor, mais o material dissipa a energia utilizada para deformá-lo (CANEVAROLO, 2004). A 
avaliação dos valores máximos do módulo de perda e de tan(δ) colabora com as discussões 
anteriores sobre a maior capacidade elástica do PETG, em peças impressas com a configuração 
(1), em relação ao PLA. 
  Os valores de tan (δ), obtidos com os testes de DMA das peças em PLA e PETG 
impressas na configuração (1), foram comparados também com os de outros materiais 57, a 
partir de informações disponíveis na base de dados do software CES EduPack 2018® (CES, 
2018). A análise foi realizada confrontando o fator de perda com a “energia elástica armazenada 
(molas) (kJ/m3) 58” dos materiais. Relativamente à última propriedade citada, o PLA impresso 
apresentou valores médios em torno de 338,80 kJ/m3, enquanto o PETG aproximadamente 
440,43 kJ/m3, dados estes obtidos com os resultados dos ensaios de tração da seção 3.4. 
 Em um primeiro momento, o PLA e o PETG foram contrapostos a “materiais críticos”, 
metais utilizados para confeccionar molas, polímeros e elastômeros, Figura 150. Os “materiais 
críticos” foram selecionados como pontos extremos e combinam menor energia elástica 
armazenada com maior tan (δ) (concreto asfáltico) e maior energia elástica armazenada com 
menor fator de perda (Sílica, 25-23 microns monofilament, f).  
 
                                                 
57 Os valores reportados no software são para uma condição de ensaio em temperatura ambiente e com frequência 
de 1Hz (CES, 2018).  
58 Mede a energia elástica que o material consegue armazenar quando carregado. É definida como: energia elástica 
armazenada (mola) = 0,5*((tensão limite de elasticidade^2)/ módulo de Young). Valores elevados indicam que o 
material pode armazenar maiores níveis de energia elástica sem escoar, e portanto, são melhores para molas 
(ASHBY et al., 2018 apud CES,2018). Todos os valores de energia elástica armazenada (mola) e tan(δ), com 
exceção dos obtidos experimentalmente para o PLA e o PETG impressos, são de propriedade do CES (2018).  
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Figura 150 – Comparação entre os valores de tan (δ) do PLA e do PETG impressos com outros materiais da 
plataforma CES Edupack 2018® (CES,2018). 
 
 Com base nos resultados da Figura 150, é possível verificar que os materiais analisados 
neste estudo, em destaque na imagem acima, encontram-se situados entre os pontos extremos, 
com valores consideravelmente distantes do material com maior dissipação de energia, concreto 
asfáltico — tan (δ) entre 0,3 e 0,8 e energia elástica armazenada (mola) entre (2,0 x10-4 e 
0,002) kJ/m3 —,  e do com maior potencial elástico (Sílica, 25-23 microns monofilament, f) — 
tan (δ) entre 1,0x10-7 e 3,0x10-6 e energia elástica armazenada (mola) entre (1,65x105 e 
1,71x105) kJ/m3. Este último material apresenta um comportamento muito próximo ao de um 
sistema perfeitamente elástico, que segundo Canevarolo (2004) seria com tan (δ) igual a 0.  
 O PETG, inclusive, destaca-se por apresentar maior valor de energia armazenada 
(440,43 kJ/m3) e tan (δ) (0,03) semelhante aos de polímeros utilizados para confeccionar molas, 
como o Polioximetileno (Poliacetal) (POM, homopolímero, 20% fibra de vidro) — (202 a 
250) kJ/m3 e tan (δ) entre 0,0104 e 0,0111. A energia elástica armazenada (mola) do PETG 
impresso encontra-se também dentro do intervalo desta propriedade para alguns metais 
utilizados para molas, tal como o aço carbono (AISI 1340), com valores de 370 kJ/m3 a 
562 kJ/m3. A diferença entre o metal e o PETG impresso está na dissipação de energia, sendo 
que o polímero, no caso, dissipa mais do que o aço (tan (δ) entre 6,8x10-4 e 8,5x10- 4).  
 A causa para o contraste provavelmente está relacionada às características inerentes do 
processo de Impressão 3D por extrusão (vazios, linhas de adesão entre e dentro das camadas), 
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que são possíveis pontos de falhas, ou seja, elementos que contribuem para a perda de energia 
mecânica. Essa constatação fica mais evidente quando são verificados os valores, 
disponibilizados pelo software, de energia elástica armazenada (mola) e tan (δ) para um PETG 
sem influência do processo: 557 kJ/m3 a 680 kJ/m3 e 0,0190 a 0,0199.  
 No caso do PLA impresso, mesmo apresentando valores de energia armazenada de 
338,80 kJ/m3, isto é, superior ou dentro dos intervalos apresentados anteriormente, o material é 
limitado pelo alto fator de perda (0,07) quando comparado ao POM e ao aço carbono utilizado 
na fabricação de molas. Ao ser confrontado com propriedades “naturais” do PLA — energia 
elástica armazenada (mola) entre 445 kJ/m3 e 742 kJ/m3, e tan (δ) entre 0,0747 e 0,0793 —, é 
possível verificar que as influências do processo de Impressão 3D atuam sobre a energia 
armazenada, mas não totalmente sobre o fator de perda, sendo esta uma característica do 
material transferida para as peças, independentemente da técnica de fabricação.  
 Em um segundo momento, foram analisados na plataforma CES EduPack 2018®, através 
do mecanismo de pesquisa do software, materiais poliméricos utilizados para a fabricação de 
conexões snap-fit, em função dos aspectos “energia elástica armazenada (mola)” e tan (δ), 
utilizados anteriormente. Tais materiais foram então confrontados com os resultados obtidos 
para o PLA e o PETG, a partir de peças impressas na configuração (1), e com a propriedades 
dos mesmos, sem a influência do processo de Impressão 3D (Figura 151).  
 
 
Figura 151 – Materiais utilizados para snap-fits (CES,2018) versus PLA e PETG impressos. 
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 Os resultados apresentados no gráfico da Figura 151  mostram que o PETG impresso se 
encontra mais próximo, quando comparado ao PLA na mesma configuração, aos polímeros 
utilizados na confecção de snap-fits. Considerando apenas as propriedades do material não 
impresso — com base nas referências do PETG da base de dados do software (CES, 2018) —, 
o comportamento do polímero é semelhante ao de materiais como POM e PPSU. O PLA, por 
sua vez, impresso ou não, distancia-se dos principais polímeros utilizados para tal aplicação, 
tendo mais proximidade com o Etileno tetrafluoretileno (ETFE). Informações da própria 
plataforma de dados definem o ETFE como um material capaz de ser utilizado para a produção 
de snap-fits, porém com baixas deformações, devido a sua baixa ductilidade (CES, 2018).  
 Nas Figuras 152 e 153 são apresentadas as curvas para as amostras fabricadas com a 
configuração de impressão (2) e com os maiores valores para resposta, para o PLA e o PETG. 
Em síntese, ambos os materiais demonstraram um comportamento de alta dissipação de energia, 
como pode ser observado nos picos do fator de perda dos gráficos do PLA (tan (δ) = 0,221) e 
do PETG (tan (δ) = 0,121). Tal efeito já era esperado, uma vez que as peças foram impressas 
na condição mais crítica, isto é, na vertical e, portanto, com as linhas de adesão entre camadas 
(região de baixa resistência mecânica) direcionadas à aplicação dos esforços durante o teste.  
 
 
Figura 152 – Comportamento de E’, E” e tan(δ) ao longo do tempo, amostra em PLA configuração (2). 
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Figura 153 – Comportamento de E’, E” e tan(δ) ao longo do tempo, amostra em PETG configuração (2). 
 
 Comparando os valores de tan (δ) obtidos experimentalmente, Figuras 152 e 153, nas 
peças na vertical em PLA e PETG, com os valores de referência para estes materiais disponíveis 
no CES EduPack® — PLA entre 0,0747 e 0,0793 e  PETG de 0,019 a 0,0199  —, é possível 
verificar um crescimento na diferença de praticamente o dobro no PLA e de 6 vezes no PETG. 
Nas peças fabricadas na configuração (1), considerando os valores máximos das Figuras 147 e 
148, esta variação foi de 1,4 vez maior no PETG, e 0,80 vez menor no PLA. A configuração 
unidirecional é então capaz de se aproximar das características naturais do material, enquanto 
a configuração vertical sobrepõe as propriedades dos mesmos. O fator de perda das peças 
impressas na configuração (2), é por exemplo, semelhante ao de materiais como: espumas, 
couro, gesso, papel, balsa, entre outros, conforme mostrado na Figura 154.  
 Apesar da maior dissipação de energia apresentada por ambos os materiais, decorrente da 
estratégia de construção, diferenças entre o PLA e o PETG foram observadas. Assim como na 
configuração (1), as peças em PLA sofreram fraturas (Figura 155), cujos picos em tan (δ) 
(Figura 152) podem estar relacionados. No PETG, embora com uma maior perda de energia — 
possivelmente relacionada a pequenos desprendimentos entre camadas — no início do teste, 
quando comparado aos resultados da primeira condição de impressão, não foram identificadas 
grandes avarias nas amostras. Inclusive, após o valor máximo de tan (δ) (Figura 153), uma 
queda na magnitude desse fator é observada nos momentos finais do ensaio, indicando uma 
provável estabilização, ou redução, dos movimentos das cadeias poliméricas do material. 
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Figura 154 – Materiais com valores de tan(δ) (CES,2018) próximos aos dos polímeros impressos com a 
configuração (2). 
  
 Outro aspecto que mostra a superioridade do PETG em relação ao PLA é que, mesmo na 
condição crítica de impressão, o material apresentou maior potencial elástico. A variação no 
módulo de armazenamento do PETG, considerando a amostra do gráfico da Figura 153, foi de 
aproximadamente -45,62%, enquanto que na peça em PLA (Figura 152) foi verificada uma 
perda quase que total da propriedade, isto é, um decréscimo de -93,46% de E’. 
 
  
Figura 155 – Fratura amostra vertical em PLA, (a) topo e (b) secção transversal. 
 
 Para finalizar a exposição dos resultados da análise de DMA, na Figura 156 é 
demonstrado o comportamento de relaxamento das tensões, ao longo do tempo, para amostras 
em PLA e PETG fabricadas com as configurações de impressão (1) (a) e (2) (b).  
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Figura 156 – Relaxamento das tensões das amostras fabricadas com as configurações (1) (a) e (2) (b). 
 
 Seguindo a tendência das discussões anteriores, o PETG foi o material, em ambos os 
cenários de construção, com a menor variação das tensões necessárias para gerar uma deflexão 
de 2 mm. Em especial, o comportamento demonstrado pelo material com as peças na 
configuração de impressão (1), com variações de tensão de aproximadamente -5,72 MPa, é um 
indicativo da maior capacidade deste para aplicação na confecção de conexões snap-fit 
impressas. Um menor relaxamento de tensões significa que as peças em PETG gerariam 
conexões com maior eficiência para manter a integridade dos encaixes, isto é, preservar o 
máximo possível a força necessária para garantir as deformações em operação (manter o aperto 
e evitar o afrouxamento). Em oposição ao PETG, o PLA, de acordo com os resultados da Figura 
156 (a) e (b), poderia gerar conexões com  probabilidade de sofrerem quebras ou perdas 
significativas na força de fixação durante ou após a aplicação de esforços cíclicos. 
 
(II) Medição da força de inserção 
 
 Terminadas as discussões sobre a análise de DMA, na Tabela 43 é apresentada a força de 
inserção média por ciclo, para os três conjuntos em cada uma das configurações de impressão 
(1 e 2) e materiais.  
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Tabela 43 – Força de inserção média por ciclos para as conexões snap-fit em PLA e PETG. 
Ciclos 
PLA PETG 
Configuração 1 Configuração 2 Configuração 1 Configuração 2 
1 24,50 ± 2,65 16,67 ± 4,6 13,17 ± 1,04 8,00 ± 1,5 
2 18,50 ± 1,50 * 10,50 ± 0,00 * 
3 15,83 ± 2,25 * 9,83 ± 0,29 * 
4 14,00 ± 1,00 * 9,50 ± 0,00 * 
5 13,33 ± 0,76 * 9,33 ± 0,29 * 
6 13,67 ± 1,26 * 9,33 ± 0,29 * 
7 13,17 ± 0,58 * 9,33 ± 0,29 * 
8 12,83 ± 0,76 * 9,17 ± 0,29 * 
9 12,33 ± 0,58 * 9,00 ± 0,00 * 
10 12,00 ± 0,00 * 8,83 ± 0,29 * 
 
 Ao se comparar os resultados da Tabela 43, considerando os elementos fabricados com a 
configuração de impressão (1), com os valores médios da força de inserção no primeiro ciclo 
de montagem do estudo com o módulo de baixo coeficiente de atrito em POM, é possível 
verificar um aumento significativo na resposta em ambos os materiais. A significância 
estatística foi obtida através de um teste de comparação de médias de t-Student (bicaudal, 
considerando variâncias iguais e nível de confiança de 95%)59 (Tabela 44).  
 
Tabela 44 – Teste de comparação de médias para força de inserção. 
 PLA PETG 
 Impresso/Impresso Impresso/POM Impresso/Impresso Impresso/POM 
Média 24,50 12,83 13,17 8,17 
V 7,0 0,3 1,08 0,33 
Vagrupada 3,67 0,71 
gl 4 4 
|tcalculado| 7,46 7,28 
P 0,002 0,002 
ttabelado 2,78 2,78 
Notas:  
o Impresso/Impresso: condição de interação entre superfícies impressas (macho e fêmea); 
o Impresso/POM: estudo com o módulo de baixo coeficiente de atrito em Poliacetal; 
o V (variância). 
 
 No PLA, a força de inserção média praticamente dobrou dos resultados do teste em baixo 
atrito para a condição de interação entre peças impressas (de 12,83N para 24,5N), gerando um 
crescimento na magnitude da resposta de aproximadamente +90,91%. Já no PETG, a variação 
foi em torno de +61,22%, isto é, de 8,17 N, na condição de menor atrito, para 13,17 N, na 
                                                 
59 O teste realizado, baseado nos conceitos descritos por Levin et al. (2012), considerou as hipóteses nula (H0) 
como a igualdade entre as médias (H0: μ1= μ2), e alternativa (H1) como a diferença entre as médias (H1: μ1≠ μ2). 
Rejeitou-se a hipótese H0 quando: |tcalculado| > t tabelado. 
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situação de contato entre superfícies impressas. Entre os materiais, a força de inserção média 
do PLA, considerando os valores para o primeiro ciclo de montagem do presente estudo, foi 
aproximadamente 86,08% maior que a do PETG. 
 Partindo do princípio de que os machos foram fabricados com a mesma configuração de 
impressão utilizada no estudo da seção 4.1 e, portanto, com propriedades mecânicas 
semelhantes, as variações na força de inserção podem estar relacionadas à interação com as 
diferentes partes fêmeas utilizadas, em dois aspectos: (i) condições de atrito e (ii) variações 
dimensionais. Uma vez que a força de inserção, segundo Sawyer et al. (1997), é fortemente 
influenciada pelo coeficiente de atrito, os menores valores identificados no primeiro estudo 
podem estar relacionados a um conjunto de fatores que reduziu a oposição ao movimento entre 
as superfícies em contato, tais como: (i) fêmea fabricada em Poliacetal (POM), material 
conhecido por apresentar baixo coeficiente de atrito e característica de auto lubrificação 
(DUPONT, 2015; JARVIS, 2017; MURO FRAGUAS et al., 2018) ; (ii) o contato ocorrer entre 
materiais diferentes (PLA e POM, PETG e POM); e (iii) a diferença entre o acabamento das 
superfícies, pois a parte fêmea foi confeccionada por processo de usinagem e os machos por 
Impressão 3D. A qualidade das superfícies, oriunda das diferentes tecnologias de fabricação, 
altera a afinidade entre as mesmas, dado que diferentes padrões de rugosidades foram gerados. 
 No presente estudo, porém, as condições de interação entre superfícies foram mais 
críticas, uma vez que o contato ocorreu entre partes fabricadas como o mesmo material 
(PLA|PLA e PETG|PETG), o que segundo Izadian (2015) aumenta o atrito e, portanto, neste 
caso estudado, a força de inserção também. A relação entre o atrito e a força de montagem, nas 
diferentes situações avaliadas, pode ser observada ao se analisar as curvas de força por 
deslocamento, durante o movimento de encaixe — Figura 157 (a) e (b). 
 Em ambas as situações, no contato com a fêmea em POM ou com o mesmo material do 
macho, constatou-se que a força tende a variar em picos ao longo do deslocamento, ora 
aumentando ora aliviando, até atingir o valor máximo, o que pode estar relacionado a maiores 
ou menores efeitos de resistência entre as partes. A diferença entre as situações analisadas é que 
na condição de interação entre superfícies impressas os picos são mais acentuados, 
apresentando maiores intensidades momentos antes e após o valor máximo da força de inserção. 
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Figura 157 – Efeitos do atrito no processo de montagem dos snap-fits em diferentes superfícies, (a) PLA e (b) 
PETG. 
 
 O comportamento apresentado na Figura 157 (a) e (b) assemelha-se ao que na literatura 
é chamado de stick-slip. O efeito consiste na intermitência em um movimento devido à 
diferença entre o coeficiente de atrito estático e cinético (DO VALE, 2014). A maior parte dos 
exemplos na física demonstram o atrito em sistema com deslizamento constante. Um bloco em 
repouso, ao iniciar um deslizamento ao longo de um plano inclinado, adquire velocidade e força 
de atrito constantes — Figura 158 (1). Em sistemas stick-slip, porém, o movimento relativo 
entre duas superfícies é cíclico, resultando em uma força de atrito com perfil “dente de serra” 
— Figura 158 (2) (PERSSON, 2000; PATEK e BAIO, 2007).  
 Além do perfil das curvas da Figura 157 (a) e (b), outro indicativo de que o efeito similar 
ao stick-slip pode ter atuado nos experimentos realizados neste estudo é o fato que trabalhos 
como o de Suri (2002), no âmbito dos snap-fits, também o mencionam. Analisando os valores 
teóricos da força de inserção — 25,76 N para o PLA e 13,24 N para o PETG (Tabela 41) —, 
calculados a partir dos estudos práticos de caracterização mecânica e das superfícies de peças 
impressas (seções 3.4 e 3.5), é possível observar uma proximidade com os resultados médios, 
verificados na medição da força no primeiro ciclo de montagem, 24,50 N (PLA) e 13,17 N 
(PETG). Uma vez que nesta tese foi medido o coeficiente de atrito estático, a semelhança entre 
as forças teóricas e experimentais pode apontar para uma maior atuação do atrito estático no 
processo de montagem dos snap-fits impressos.  
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Figura 158 – Efeito stick-slip (adaptado de PERSSON, 2000; PATEK e BAIO, 2007; GUSTAFSSON,2013). 
 
 Relativamente ao aspecto dimensional 60 , a fêmea (módulo de teste) fabricada em 
Poliacetal pelo processo de usinagem apresentou dimensões internas — (26,98 x 4,23) mm — 
próximas, ou maiores, aos valores nominais projetados — (27,00 x 4,00) mm, Figura 138 (a). 
Tal condição garantiu um espaço interno com folgas suficientes para oferecer aos machos 
impressos maior liberdade durante o processo de encaixe, evitando, portanto, que as peças 
fossem submetidas a maiores deformações, contribuindo para a redução da força de inserção. 
Especialmente nas fêmeas impressas em PLA, observou-se uma redução das dimensões 
internas, principalmente na direção crítica de encaixe (largura), de 27 mm (nominal) para 25,80 
mm, o que praticamente eliminou as folgas de 0,5 mm planejadas para facilitar o encaixe e a 
acomodação dos machos, aumentando assim a resistência ao processo de montagem e a força 
de inserção. No PETG, entretanto, as dimensões das peças se aproximaram das medidas 
teóricas, com valores de (26,87 x 4,00) mm. Logo, o efeito da variação dimensional sobre a 
força pode não ter sido influente. 
 Por fim, confrontando os valores médios da força de inserção no primeiro ciclo das peças 
construídas com a configuração (1) (Tabela 43), na condição de interação entre superfícies 
impressas, com a força teórica para um conjunto snap-fit injetado (Tabela 41), é possível 
verificar uma diferença, mais suave no PETG (≈⁡+19%) e acentuada no PLA (≈⁡+40%), no 
sentindo de crescimento da magnitude da resposta. Tal diferença pode estar relacionada à maior 
                                                 
60 As fêmeas em PLA e PETG fabricadas pelo processo de Impressão 3D, em um total de um exemplar por 
material, foram avaliadas dimensionalmente em um equipamento Bruker SkyScan Micro-CT 1174, utilizando uma 
resolução de 14μm. Os ensaios foram realizados no Centro para o Desenvolvimento Rápido e Sustentado do 
Produto (CDRSP), do Instituto Politécnico de Leiria. Já o módulo em POM foi avaliado com o mesmo 
equipamento utilizado para a medição dos machos no seção 4.1. 
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rigidez das peças impressas frente as injetadas, em ambos os materiais, conforme observado no 
estudo da seção 3.4. Naquela ocasião, a distinção entre os módulos de elasticidade foi associada 
à baixa capacidade de deformação dos elementos impressos, devido às peculiaridades induzidas 
pelo processo de Impressão 3D por extrusão (vazios e linhas de união), quando comparadas às 
injetadas.  
 A renitência a deformações, natural dos componentes impressos, opõe-se a uma das 
principais ações associadas às conexões snap-fit, isto é, as deflexões. A dificuldade, em 
conjunto com as ações do atrito e as alterações das dimensões internas das fêmeas impressas, 
presente no cenário experimental colabora para o aumento da força de inserção nas conexões 
impressas. É importante destacar que no PLA impresso os efeitos da rigidez — componentes 
obtidos com a configuração unidirecional apresentaram um módulo de Young 
aproximadamente 34% maior que os injetados —, e de redução das dimensões da fêmea são 
mais acentuados, o que justifica a maior diferença entre os valores de força de montagem das 
conexões impressas com este material em relação ao modelo injetado teórico.  
 Concluídas as discussões sobre os fatores responsáveis pelo aumento da força de inserção 
nas conexões snap-fit impressas, nos gráficos da Figura 159 (a) (PLA) e (b) (PETG) é 
apresentado o comportamento da força de montagem ao longo de dez ciclos.  
 
 
Figura 159 – Força de inserção em dez ciclos de montagem, (a) PLA e (b) PETG, configuração (1). 
 
 Assim como no estudo com baixo atrito, nesta etapa também foram identificadas quedas 
na força de inserção do primeiro para o último ciclo de montagem, em todos os machos 
fabricados em PLA e PETG. A redução da resposta variou em percentuais de -39,3%, -33,3% 
e -25%, respectivamente, para as peças 1, 2 e 3 em PETG. No PLA foram identificados maiores 
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valores de queda da força, para os três componentes, na ordem de -44,2%, -54,7% e -52,9%. 
Deixa assim de existir a semelhança na variação total da força de inserção (considerando os 
valores máximos e mínimos da resposta), observada no estudo com a fêmea em POM. O cenário 
é comprovado através do método de comparação de médias de t-Student (Tabela 45), o qual 
confrontou os valores percentuais da queda, entre ambos os materiais, no primeiro e no atual 
estudo de medição da força de inserção.  
 
Tabela 45 – Comparação das médias da queda percentual da força de inserção entre PETG e PLA. 
 Impresso/POM 
(PETG) 
Impresso/POM 
(PLA) 
Impresso/Impresso 
(PETG) 
Impresso/Impresso 
(PLA) 
Média -27,80 -28,44 -32,54 -50,61 
V 25,23 21,93 51,49 31,78 
Vagrupada 23,58 41,64 
gl 4 4 
|tcalculado| 0,16 3,43 
P 0,88 0,03 
ttabelado 2,78 2,78 
 
 Em seguida, comparou-se as médias da queda percentual da força de inserção para um 
mesmo material, porém, variando as circunstâncias de ensaio de medição (Tabela 46).  
 
Tabela 46 – Comparação das médias da queda percentual da força de inserção entre condições de ensaio. 
 PLA PETG 
 Impresso/Impresso Impresso/POM Impresso/Impresso Impresso/POM 
Média -50,61 -28,44 -32,54 -27,80 
V 31,78 21,93 51,49 25,23 
Vagrupada 26,86 38,36 
gl 4 4 
|tcalculado| -5,24 -0,94 
P 0,01 0,40 
ttabelado 2,78 2,78 
 
 Constatou-se, portanto, que no PLA há um crescimento significativo na perda da força do 
estudo com a fêmea em POM para a condição de interação entre superfícies impressas. A 
diferença, provavelmente, está relacionada ao agravamento dos padrões de falhas identificados 
no estudo anterior pela análise de tomografia, devido aos maiores esforços gerados neste estudo, 
decorrentes das condições de atrito e alterações dimensionais da fêmea impressa. É importante 
destacar também que foi realizado um teste de montagem completa, logo cargas manuais foram 
aplicadas para a desmontagem, colaborando para as variações na força de inserção. 
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 Conforme verificado na análise de DMA, as peças em PLA impressas na configuração 
(1) apresentaram baixo potencial de armazenamento de energia, o que por si só já seria um fator 
considerável para a redução da força de inserção. No entanto, as condições adversas de 
interação entre peças impressas, mencionadas acima, potencializam a menor resistência cíclica 
do material e as falhas nas peças.  
 As consequências do efeito citado podem ser entendidas ao se correlacionar os resultados 
da medição da força de inserção com as respostas da análise dinâmica da seguinte forma: 
assumindo o tempo para a realização de uma montagem completa no primeiro ciclo de inserção, 
somado ao tempo até o pico máximo da força no segundo ciclo (gerando um total de 0,9 min), 
verificou-se uma queda na força de montagem de -21%. Para o mesmo intervalo temporal na 
análise de DMA (Figura 147), lembrando que o material é submetido a deflexões de 2 mm em 
dois sentidos (Figura 144) durante os testes, as perdas de energia são de apenas -3%.  
 No caso dos elementos em PETG, não houve diferença estatística entre as quedas 
percentuais médias na força de inserção dos machos entre os estudos com a fêmea em POM e 
a impressa. O comportamento deve-se à maior capacidade de armazenamento de energia e 
flexibilidade do material, em conjunto com o melhor desempenho dimensional da fêmea 
impressa. Por fim, além da menor redução na força de inserção, os componentes em PETG, 
assim como no estudo anterior, apresentaram maiores patamares de estabilização da resposta 
que o PLA — Figura 159 (a) e (b) —, demonstrando o melhor comportamento daquele polímero 
para aplicações cíclicas. 
 Os machos em PLA e PETG fabricados na configuração de impressão (2) (vertical) 
fraturaram logo no primeiro ciclo de inserção. Na Figura 160 (a) e (b) é apresentado o 
comportamento da força em função do deslocamento durante a montagem, respectivamente 
para um exemplar em PLA e outro em PETG.  
 Nos gráficos são observados dois picos pronunciados na força de inserção, o primeiro já 
nos instantes iniciais, associado à ruptura de umas das barras, e o segundo no máximo da 
deflexão antes do encaixe completo da barra restante. As fraturas ocorreram na zona do 
encastramento das barras, justamente por ser a região de maior concentração de esforços, Figura 
161 (a) e (b). 
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Figura 160 – Força de inserção versus deslocamento, amostras em PLA (a) e PETG (b) na configuração (2). 
 
 
Figura 161 – Fratura nos machos impressos na vertical, (a) PLA e (b) PETG. 
 
 O desempenho negativo já era esperado, uma vez que se trata de uma configuração de 
construção crítica do ponto de vista mecânico, pois favorece a ação de cargas diretamente na 
linha de adesão entre camadas, que é conhecidamente uma das regiões mais fracas de peças 
fabricadas por Impressão 3D por extrusão. Experimentalmente, neste estudo constatou-se a 
performance mecânica inferior das peças fabricadas na orientação vertical, já que a análise de 
DMA demonstrou que estas são sistemas de maior dissipação de energia.  
 Entretanto, além da componente mecânica, outros fatores contribuíram para o mau 
funcionamento dos machos construídos com a configuração (2), sendo estes: (i) alterações de 
forma das peças, (ii) posicionamento e remoção das estruturas de suporte e (iii) atrito entre 
superfícies com filamentos a 90º. Relativamente ao primeiro fator, os machos construídos na 
vertical foram posicionados de forma que a extremidade das duas barras cantilever, 
especificamente a zona das presilhas, ficassem em contato com a plataforma de construção — 
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Figura 162 (1). Tal estratégia foi adotada para evitar o uso de suportes ou a ação da gravidade 
na distorção das estruturas depositadas em regiões críticas para o encaixe.  
 O planejamento de impressão dos machos, no entanto, gerou problemas durante a 
construção. A pequena área de contato entre o modelo e a base de impressão não foi suficiente 
para garantir uma fixação adequada da peça. Adicionalmente, o maior comprimento em Z e as 
seções transversais de pequenas dimensões das barras favoreceram um sistema com pouco 
equilíbrio. É importante informar que as barras correspondem à maior parcela dos machos e, 
portanto, do processo de impressão, sendo estas construídas individualmente grande parte do 
tempo.  
 O conjunto de fatores mencionados, combinado com os deslocamentos do bico na 
construção das camadas e de transição entre as barras, foi responsável por mover as partes 
durante a Impressão 3D — Figura 162 (2).  Como resultado foram obtidos machos com barras 
em uma estrutura tipo “V”. Tal abertura na extremidade das peças, Figura 162 (3), conflitou 
com o processo de encaixe e com as possíveis reduções das dimensões internas das fêmeas, 
submetendo os materiais a maiores deformações e esforços, que aliados à fragilidade mecânica, 
conduziram a quebras.  
 
 
Figura 162 – Movimentação e variação de forma das peças impressas na vertical. 
  
 As fraturas apresentadas pelas peças caracterizaram-se como um erro sistemático, pois 
aconteceram no mesmo lugar e na mesma barra, Figura 163 (a). O comportamento pode estar 
relacionado à posição e à remoção das estruturas de suporte, que foram inseridas (no software 
Meshmixer®) na região de ponte entre as duas barras — Figura 162 (1). Porém, um dos pilares 
de sustentação ficou localizado no ponto de interface entre a barra e a base do conector macho, 
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especificamente sobre o raio de curvatura presente neste local — Figura 163 (b). A remoção 
dos suportes foi um processo manual, influenciado pela destreza do operador, realizado com o 
auxílio de um alicate de corte e dificultado pelo fato de o mesmo material de construção ter sido 
utilizado na confecção dos alicerces. A operação pode ter gerado esforços que fragilizaram a 
peças, justamente na parte de maior concentração de cargas, conduzindo à falha do componente.  
 
 
Figura 163 – Fratura padrão (a) e posição da estrutura de suporte (b). 
 
 O último fator que contribuiu para o fraco desempenho das peças na vertical foi o atrito. 
Conforme já estudado com os experimentos do plano inclinado, as condições de interação entre 
superfícies produzidas com o mesmo ângulo de deposição dos filamentos são as mais críticas, 
sendo a pior situação o contato entre partes com faces com filamentos em 90º, justamente o 
cenário presente nesta análise. A tendência de encaixe entre os picos e vales dos filamentos 
depositados de ambas as superfícies em movimento entre si dificulta o deslizamento, 
aumentando a resistências entre elas. Tal resistência é agravada também pelo contato entre 
materiais iguais. Um movimento oscilatório é gerado, uma vez que o encaixe e o desencaixe 
entre as superfícies é recorrente, isto é, uma conjuntura na qual as partes precisam sair do 
repouso — e, portanto, superar o atrito estático — e entrar em movimento constantemente. Esse 
comportamento é análogo ao efeito stick-slip mencionado anteriormente. 
 Sobre o efeito stick-slip na interação entre superfícies com filamentos em 90º, pelo perfil 
das curvas da Figura 160 (a) e (b) em comparação com as da Figura 157 (a) e (b), parece ter 
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sido mais intenso. Segundo Robinowicz (1965) apud Dong e Dapino (2014), uma das causas 
do stick-slip pode ser a ondulação das superfícies, o que pode ter ocorrido devido ao ângulo de 
deposição nas superfícies em 90º. 
 
4.2.1.2  Estudo de caso 2 
 
 Nesta etapa será comparado o desempenho dos snap-fits, em PLA e PETG, fabricados 
pelo processo de Impressão 3D por extrusão, na configuração (1) (unidirecional), através da 
análise da força de inserção, com os de sistemas produzidos pelas tecnologias SLS e PolyJet®. 
Não serão, contudo, aprofundadas as discussões sobre as possíveis causas para variação da 
força, em função das características dos processos e da estrutura das peças produzidas, nas 
conexões obtidas por tais sistemas de manufatura aditiva, já que as mesmas não são objetos 
desta tese. Os resultados dos testes de montagem completa com os componentes obtidos a partir 
de tais técnicas são apresentados na Figura 164 (a) e (b), respectivamente para SLS e PolyJet®.   
 
 
Figura 164 – Força de inserção em dez ciclos, (a) SLS e (b) PolyJet®. 
 
 As quedas percentuais na força de inserção, calculadas a partir do primeiro e do último 
valor de força, nos elementos em SLS foram de aproximadamente -66,7% para o macho 1, e 
- 69,2%, igualmente, para as peças 2 e 3. Já nos componentes fabricados pela tecnologia 
PolyJet®, as variações apresentadas foram em torno de -46,9%, -40,7% e -51,6%.  
 O método da análise de variância (ANOVA, 𝛼=95%) (Tabela 47) foi utilizado para 
comparar as médias (Figura 165) dos valores de redução percentual da força de inserção 
apresentados anteriormente com os obtidos nas peças em PLA e PETG, indicando a existência 
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de uma diferença significativa entre os grupos. Em seguida foi realizado um teste de Scott-Knott 
para identificar quais níveis diferenciavam-se entre si. As barras com as mesmas letras no 
gráfico da Figura 165 correspondem a médias iguais.  
 
Tabela 47 – Comparação entre a redução percentual da força de inserção em todas as tecnologias (ANOVA). 
Fonte de variação gl SQ V F P 
Entre grupos 3 1964,25 624,75 22,74 0,0003 
Dentro dos grupos 8 230,36 28,80   
Total 11 2194,62    
 
 
Figura 165 – Média da redução percentual da força de inserção por tecnologia de impressão. 
  
 A partir dos dados do tratamento estatístico, Figura 165,  foi possível constatar que as 
peças em PETG, obtidas pelo processo de Impressão 3D por extrusão, caracterizaram-se pela 
situação de menor perda de força após a conclusão dos ensaios, seguida pelos elementos em 
PLA e PolyJet® (com igualdade estatística), e pela condição máxima de redução percentual, os 
snaps em SLS.  
 Apesar de no aspecto geral as peças em SLS disporem das maiores reduções na força de 
inserção, ao se analisar o comportamento ciclo a ciclo — Figura 164 (a) — da resposta, é 
possível verificar que após as quedas nos primeiros testes de inserção são apresentados 
patamares de estabilização com 4 (Snap 2) e  5 ciclos (Snap 1 e 3) com o mesmo valor de força. 
Este desempenho se assemelha ao do PETG, cujos machos exibiram nível de preservação dos 
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valores de força entre 5 (Snap 1 e 2) e 6 (Snap 3) ciclos — Figura 159 (b). Para uma melhor 
compreensão da comparação descrita, o gráfico da Figura 166 (a) e (b) representa o número de 
ciclos para qual um determinado valor de força se manteve, respectivamente para os sistemas 
em SLS e PETG. 
 
 
Figura 166 – Força de inserção versus o total de ciclos em que esteve constante, (a) SLS e (b) PETG.   
 
 Já os componentes impressos em PLA e pela tecnologia PolyJet®, assim como na redução 
percentual, na análise ciclo a ciclo também se comportaram de forma parecida, como pode ser 
visto no gráfico de força de inserção versus total de ciclos, Figura 167 (a) e (b), no qual se 
manteve constante. Em ambas as situações, observa-se uma tendência de perda contínua da 
resistência mecânica dos materiais, tendo em conta a maior concentração de pontos de força 
associados a um ciclo. Os maiores patamares de estabilização da resposta foram entre 3 e 4 
ciclos, para ambos os casos.  
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Figura 167 – Força de inserção versus o total de ciclos em que esteve constante, (a) PolyJet® e (b) PLA. 
 
 O PETG impresso na configuração unidirecional, conforme verificado anteriormente pela 
análise de DMA, caracterizou-se como um material com maior capacidade de armazenamento 
de energia e com menor relaxamento das tensões, características estas que o tornaram mais 
adequados que o PLA, nos mesmos critérios, para a aplicação em snap-fits. Por analogia, a 
tendência de estabilização da força apresentada pelas peças em SLS pode ser um indicativo de 
que o material PA2200 balance (Poliamida 12) também disponha de boas respostas a esforços 
cíclicos. No outro sentido, a correspondência no comportamento do VeroGray — material, 
neste estudo, utilizado na tecnologia PolyJet® — com o do PLA indica que este, nas condições 
analisadas, dispõe de uma característica de maior dissipação de energia.  
 É conhecido, porém, através dos valores do módulo de Young, que o PETG impresso 
unidirecionalmente (1,92 GPa) e o PA2200 balance —1,69 GPa (EOS, 2010) — apresentam 
um perfil flexível, quando comparados ao PLA (na mesma configuração de impressão) 
(3,59 GPa) e ao VeroGray — 2,5 GPa (STRATASYS, 2015). Apesar de sofrerem quedas na 
força de inserção nos primeiros ciclos de montagem, provavelmente pela formação de falhas, a 
flexibilidade das peças em PETG e SLS garante uma melhor resistência às deformações do 
processo de encaixe, após as forças envolvidas atingirem um valor suportável ao equilíbrio dos 
materiais. Os materiais mais rígidos, por sua vez, ao se oporem com mais rigor à deflexão 
envolvida, estão sujeitos a deformações plásticas de maior magnitude e propagação. 
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4.2.2 Conclusões sobre o estudo dos snap-fits impressos (Parte 2)  
  
 As análises realizadas nesta etapa experimental confirmam o PETG como um material 
mais adequado que o PLA para aplicação em sistemas snap-fit fabricados pelo processo de 
Impressão 3D por extrusão, colaborando com todos os estudos conduzidos nesta tese. Mesmo 
dispondo de uma estrutura influenciada por características induzidas pela tecnologia de 
impressão, tais como a presença de linhas de adesão e vazios (prováveis pontos de falhas), é 
possível garantir que, em parte, as propriedades naturais do material, como a sua flexibilidade 
inerente, identificadas com as amostras injetadas na seção 3.4, fazem-se presentes nas peças 
impressas, garantindo aos sistemas maior capacidade de armazenamento de energia e menor 
relaxamento das tensões. Tais atributos mencionados atendem, portanto, a requisitos desejáveis 
para o desenvolvimento e funcionamento adequado de conexões rápidas.   
 As propriedades elásticas do PETG, identificadas com a análise de DMA, justificam as 
boas respostas dos machos fabricados com o polímero observadas no estudo da superfície em 
POM que, mesmo com falhas de maiores magnitudes, responderam melhor aos esforços cíclicos 
quando comparados ao PLA. Por outro lado, os piores resultados do PLA são compreendidos 
uma vez que se constatou, neste estudo, que se trata de um material mais rígido, porém com 
maior tendência à dissipação de energia. A característica é indesejável para sistemas que devam 
ser solicitados múltiplas vezes. Assim fica clara a forte influência do tipo de material para o 
projeto de sistemas em Impressão 3D, indicando aos usuários e projetistas a necessidade de um 
processo adequado de seleção dos filamentos de impressão antes do planejamento construtivo 
das peças, etapa bastante divulgada na literatura técnica. 
 Outra importante contribuição do presente estudo está relacionada ao aspecto de interação 
entre as superfícies do macho e da fêmea. A influência do atrito foi determinante para o aumento 
da magnitude da força de inserção, em ambos os materiais, na condição de interação do macho 
com uma fêmea impressa; também para o pior desempenho dos machos em PLA, pois as 
maiores forças agravaram os mecanismos de falhas nas peças com tal material. A alternância 
entre as ações do atrito estático, que necessita maiores forças para romper o estado de repouso, 
e o dinâmico, com deslocamentos em pequenos intervalos, gera esforços de fadiga ao longo do 
movimento de inserção e remoção. Em outras palavras, as conexões snap-fit fabricadas por 
Impressão 3D por extrusão estão sujeitas a dois mecanismos de esforços cíclicos: (i) montagem 
e desmontagem (global), e (ii) cargas variáveis geradas pelo atrito dentro de cada ciclo de 
encaixe e desencaixe.  Em materiais com baixa capacidade de armazenamento de energia, como 
o PLA, o efeito conjunto acelera a formação e propagação de danos.  
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 O segundo mecanismo de fadiga, gerado pelo atrito, pode ser melhorado através do 
refinamento das superfícies impressas, reduzindo as ondulações e também pelo uso de materiais 
diferentes na interface de contato (macho e fêmea com diferentes polímeros). A variação das 
dimensões internas da fêmea em PLA indicam que o comportamento dimensional nestas 
direções pode estar relacionado a uma função de forma/material, visto que o PETG apresentou 
valores mais próximos ao nominal. Apesar de no estudo das geometrias vazadas os materiais 
apresentaram comportamentos semelhantes, neste estudo as paredes finas das fêmeas podem 
ter evidenciado efeitos como o inchamento do PLA, que anteriormente foram superados pelo 
maior espaço de acomodação oferecido pelo desenho das amostras. 
 O experimento alerta sobre a importância de evitar o uso de configurações de impressão, 
como as verticais, que favoreçam a aplicação de cargas sobre as linhas de adesão entre as 
camadas. Além de serem sistemas de alta dissipação de energia, inclusive no PETG, as peças 
na vertical favoreceram as variações de forma dos machos e a fadiga interna dos movimentos 
de montagem, devido ao encaixe entre as superfícies. Esse conjunto de características 
inviabilizou a operação das conexões snap-fit, seguindo recomendações de projeto para 
conexões injetadas.  
 Por fim, os resultados deste trabalho colocam o PETG como uma alternativa, de baixo 
custo e acessível a um maior público, para o desenvolvimento de sistemas de encaixe. As peças 
com o material demonstraram comportamentos, dentro do cenário investigado, comparáveis ou 
melhores aos de conjuntos obtidos por tecnologias de manufatura aditiva de alto desempenho, 
SLS e PolyJet®. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
5.1 CONCLUSÃO 
 
 Ao longo desta tese, adotou-se uma filosofia de apresentação de conclusões parciais, com 
o objetivo de aprofundar as contribuições científicas de cada um dos estudos prático-
experimentais realizados. Neste sentido, a colaboração desta investigação será sintetizada neste 
tópico em termos metodológico e técnicos, que conduziram aos resultados satisfatórios obtidos 
no âmbito da produção de snap-fits por Impressão 3D por extrusão de baixo custo.  
 Antes de iniciar um procedimento de otimização do processo de impressão, visando o 
desenvolvimento de uma aplicação final, os usuários dos sistemas de Manufatura Aditiva de 
baixo custo devem desenvolver um entendimento do sistema (máquina, parâmetros e materiais). 
Trata-se, portanto, do primeiro passo para a satisfação dos consumidores desta comunidade. É 
possível que nem todos os sistemas de Impressão 3D, baseados na tecnologia explorada nesta 
pesquisa, respondam de forma semelhante ao ajuste dos níveis dos parâmetros de processo que 
melhoraram as características avaliadas neste estudo. No entanto, os procedimentos 
metodológicos para planejamento experimental e análise, principalmente o “passo a passo” aqui 
aplicados, servem de base para qualquer estudo com o intuito de identificar os fatores de 
influência e calibrar um sistema para o desenvolvimento de produtos finais. Esta caracteriza-se 
como uma das contribuições globais desta tese, chamada de “relação de reconhecimento 
usuário-sistema de impressão” 61. 
 Tal relação foi definida como um conjunto de quatro palavras: desconhecimento, 
aproximação, experimentação e constatação. O desconhecimento é algo que atinge tanto 
usuários comuns como técnicos, no momento de fabricar/desenvolver componentes por 
Impressão 3D, e consiste em dúvidas como: qual software de fatiamento deve ser usado? Quais 
parâmetros ajustar? Qual material utilizar? Como projetar as peças? Entre outras.  
 Esta tese ressalta a importância de se fabricar componentes com características 
pertinentes à aplicação final, a partir do estado inicial do sistema de impressão; em outras 
                                                 
61 A maneira com que esta relação foi estabelecida neste estudo, de forma sintética e gráfica, pode ser observada 
na Figura 172 no Apêndice C. 
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palavras, da maneira que se encontra, desde que esteja funcional, no primeiro contato com o 
usuário. O procedimento consiste na fase de aproximação. Nesta pesquisa, a etapa se 
caracterizou pelo estudo de caso “UDOO case”, que demonstrou eficiência no mapeamento dos 
problemas associados à Impressão 3D de componentes com snap-fits. Confirmou-se como um 
método interativo, no qual o elemento humano confronta e vivencia as adversidades do processo 
de fabricação de forma visual, táctil e mensurável, aumentando assim o foco na definição de 
objetivos, busca por soluções e pesquisa bibliográfica.  
 O estágio de experimentação é o momento no qual o utilizador desenvolve as estratégias 
(baseadas em métodos científicos, tais como Taguchi e planejamento Fatorial) para corrigir os 
problemas identificados no passo anterior e define, com base em sua aplicação e na literatura, 
quais os critérios de qualidade relevantes e os principais fatores que os afetam. No presente 
trabalho, a questão da pesquisa, neste caso a confecção de snap-fits, foi fragmentada em duas 
grandes etapas: (i) estudos preliminares e (ii) específicos à análise de conexões impressas. A 
primeira foi dividida na identificação de erros (engloba a aproximação), na calibração 
dimensional, na seleção e caracterização dos materiais, e na análise da qualidade das superfícies 
(rugosidade e atrito). Essa fase colabora (e demonstrou eficácia) com a pesquisa em dois pontos 
fundamentais: (i) simplificação geométrica e (ii) uso de métodos de análise simples.  
 Os resultados da etapa preliminar responderam a boa parte das questões do cenário do 
desconhecimento e reduziram significativamente o número de variáveis para a análise de 
desempenho das conexões snap-fit impressas. A última parte da relação de reconhecimento, 
isto é, quando esta é estabelecida, consiste na constatação. Como o próprio nome sugere, o 
usuário conclui e entende o que influencia o processo e pode desenvolver mecanismos de ação 
no sistema. As constatações desta tese, assim, podem ser resumidas em:  
a)  aspecto dimensional: em todos os estudos que envolveram a análise das dimensões, 
principalmente na etapa preliminar, a principal causa para os desvios nas medidas foi 
o excesso de material, evidente no cenário de peças fabricadas com 100% de 
preenchimento. Concluiu-se que o feito foi decorrente de dois fatores: (i) cálculos 
errôneos do comprimento de filamento frente o volume teórico das peças, pelos 
softwares de fatiamento, e (ii) material de impressão, em termos de fluidez do 
polímero (esta tese colabora com informações para o PLA e o PETG) e variação do 
diâmetro do filamento. Quanto ao software, as análises desenvolvidas nesta tese 
auxiliam e buscam incentivar os usuários a criar um hábito de verificar o código de 
construção (Gcode) das peças antes da impressão. Tal averiguação pode ser realizada 
a partir de simuladores de código, disponíveis na rede de comunicação da Impressão 
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3D open-source, ou a partir de planilhas de cálculo, desenvolvidas pelo próprio 
usuário. Os erros induzidos pelo fatiador foram reduzidos pelo ajuste do multiplicador 
de extrusão. Sobre esse parâmetro, destaca-se uma importante contribuição da tese, 
uma vez que poucos usuários se concentram na calibração da variável. O 
desmembramento da geometria complexa dos snap-fits em forma simples, como os 
cubos e os paralelepípedos vazados, foi fundamental para facilitar o entendimento da 
influência dos parâmetros de processo e dos materiais. Os melhores ajustes 
encontrados com os padrões foram replicados com bons resultados na fabricação das 
conexões do Capítulo 4.  Destaca-se o PETG, que superou o PLA pela maior 
conformidade das dimensões internas das fêmeas impressas, como o material com 
melhor capacidade de reproduzir os desenhos originais. Em síntese, os problemas 
dimensionais identificados no UDOO case foram superados de forma satisfatória com 
o ajuste das variáveis de impressão e a seleção do material. O uso de métodos simples 
de medição, dimensional (manual) e de massa, na maior parte dos casos, torna os 
procedimentos de calibração acessíveis a um público mais amplo; 
b) caracterização dos materiais: o estudo demonstrou que os filamentos avaliados nesta 
tese, PLA e PETG, apresentaram semelhanças com os mesmos materiais abordados 
em outras áreas do conhecimento. Além disso, o comportamento térmico e químico 
dos materiais foi pouco alterado, em relação ao estado inicial (filamento), pelos 
diferentes processos de fabricação aos quais foram submetidos (injeção e Impressão 
3D). Outra importante contribuição para a comunidade da Impressão 3D foi sobre a 
caracterização do PETG em termos químicos, térmicos e mecânicos (impressos e 
injetados), já que se trata de um material de recente adesão no cenário em questão.  O 
estudo destacou também a evolução da tecnologia de Manufatura Aditiva por 
extrusão, uma vez que foram alcançados valores de resistência máxima à tração em 
torno de 93% no PLA e 83% no PETG, daqueles obtidos em peças injetadas com os 
mesmos materiais. Ahn et al. (2002), em estudo clássico da área, encontraram valores 
entre 65% e 73%. O melhor comportamento mecânico das peças impressas foi obtido 
a partir da análise da orientação de construção e do uso de estratégias concêntricas, 
que garantiram filamentos unidirecionais à aplicação das cargas. Sobre as peças 
injetadas, este trabalho contribui com a literatura, uma vez que as propriedades à 
tração dos materiais foram obtidas diretamente dos filamentos moídos e processados. 
Todas as constatações aqui apresentadas são importantes ferramentas para pessoas 
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dos mais diversos ramos técnicos, ou mesmo entusiastas, na confecção de projetos 
funcionais; 
c) qualidade das superfícies: a etapa demonstrou que um método simples e acessível, o 
plano inclinado, baseado nos conceitos clássicos da Física, pode ser utilizado como 
uma alternativa para estudos técnicos em Engenharia. Foi possível identificar que a 
relação entre as rugosidades das superfícies em contato é determinante para a variação 
do coeficiente de atrito estático. Quanto mais próximas forem, maior o coeficiente. 
Isso acontece porque aumenta-se a afinidade entre elas. No entanto, caso os usuários 
da tecnologia não tenham acesso a um sistema de medição de rugosidade, o 
entendimento da disposição dos filamentos nas superfícies, modificada com ajuste do 
ângulo de varredura, é suficiente para definir as condições de contato. O projetista 
deve associar a orientação do ângulo de deposição entre os filamentos das duas faces 
em contato, e pensar no movimento relativo entre elas. Neste sentido, a configuração 
de construção das superfícies deve evitar o encaixe entre as mesmas e, caso ocorra, 
que seja na direção do movimento; 
d) desempenho dos snap-fits: esta investigação concluiu que a performance dos sistemas 
snap-fit obtidos pelo processo de Impressão 3D por extrusão é fortemente 
influenciada pelos materiais nos quais são fabricados.  É desejável que disponha de 
flexibilidade, capacidade de armazenamento de energia elástica e menor relaxamento 
das tensões. Todas essas características foram atendidas pelo PETG, tornando-o um 
material adequado para o uso na fabricação de sistemas de encaixe. As propriedades 
naturais do PETG identificadas com as amostras injetadas, relacionadas a sua natureza 
totalmente amorfa, que garante um comportamento flexível — concordando com os 
conceitos descritos por Banik (2006) e Carraher Jr. (2017) —,  fazem-se presentes nas 
peças impressas, permitindo que as limitações decorrentes  da estrutura (presença de 
vazios e linhas de união), bem como falhas adquiridas ou inseridas (pelo software de 
fatiamento), sejam superadas e seja observada uma melhor resposta a esforços cíclicos 
quando comparado ao PLA.  As deficiências do PLA estão relacionadas à maior 
rigidez, com baixa capacidade de deformação (principalmente em componentes 
impressos) e ao comportamento de maior dissipação de energia, indesejáveis para 
componentes snap-fit. Esses aspectos corroboram o estudo de Tronvoll et al. (2018). 
O desempenho dos snap-fits impressos é afetado também por forças manuais de 
desmontagem, que por sua magnitude aleatória, podem acelerar o processo de 
degradação mecânica das peças. Além do material e das cargas manuais, as condições 
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de atrito entre as superfícies também são significativas para o funcionamento das 
conexões. O efeito aumenta consideravelmente a força de inserção e, portanto, as 
cargas sobre as estruturas das peças impressas, e devido à maior atuação do atrito 
estático, gera um esforço de fadiga dentro dos movimentos de inserção e remoção, o 
que contribui para as variações da força de montagem entre ciclos;     
e) dada a proximidade entre os valores experimentais da força de inserção medidos e 
teóricos, conclui-se que as propriedades mecânicas e de atrito obtidas em 
componentes padrões são transferidas para os elementos específicos (customizáveis). 
O cenário descrito auxilia no projeto. 
  Outra importante contribuição global deste trabalho é de que a fabricação de conexões 
snap-fit pelo processo de Impressão 3D por extrusão é possível, opondo-se ao estudo de Klahn 
et al. (2016). A baixa resistência mecânica e a tendência de delaminação nas peças, associada 
pelos autores à tecnologia, foram superadas neste estudo por exercícios de parametrização 
(análise da capacidade) e pela escolha de um material com propriedades flexíveis. As peças em 
PETG apresentaram qualidade semelhante, ou superior, à de componentes fabricados por 
processos aditivos como SLS e PolyJet®, demonstrando que o material pode ser uma alternativa 
para aplicações em componentes de Engenharia. Acrescenta-se, ainda, que devido às 
características dos equipamentos e do processo, principalmente em relação ao volume de 
trabalho, os sistemas de baixo custo se tornam adequados ao desenvolvimento de componentes 
customizados e, neste sentido, estes elementos podem ser facilmente reconstruídos e 
substituídos mediante falhas. A investigação oferece, assim, uma solução de baixo custo e 
acessível para o desenvolvimento de produtos.  
 A pesquisa desenvolvida colabora ainda com os estudos de Torossian e Bourell (2015), 
Allison et al. (2017a), ambos  com a tecnologia SLS, Bareta et al. (2011), Udroiu (2012), Seidl 
et al. (2015), e Ashour e Kersaudy-Kerhoas (2017), os quatro com PolyJet®, realizados no 
âmbito da aplicação da Manufatura Aditiva em snap-fits. Complementa também, pela análise 
cíclica dos snaps, os trabalhos de Kovacs et al. (2017) e Chacón et al. (2017), que estudaram 
sistemas de montagem obtidos pelo processo de Impressão 3D por extrusão. Por fim, este 
trabalho vai além da fabricação e análise de conexões snap-fit, uma vez que demonstra que a 
tecnologia em análise, isto é, a Impressão 3D de baixo custo, é uma ciência, e como tal, a 
produção de peças para uso final é uma função de respostas obtidas por metodologias 
estruturadas.  
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5.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 Recomendam-se novos estudos sobre os seguintes tópicos:  
a) avaliar a influência da geometria, e suas peculiaridades, na qualidade dimensional de 
peças fabricadas pelo processo de Impressão 3D por extrusão; 
b) aprimorar os dispositivos e métodos para a medição da força de inserção em sistemas 
snap-fit; 
c) desenvolvimento de um sistema capaz de medir a influência das cargas manuais no 
desempenho de conexões snap-fit impressas. Neste âmbito, realizar medições com 
grupos de pessoas, visando avaliar a resposta táctil e mapear a perda de resistência 
dos elementos diante da aplicação de cargas aleatórias; 
d) comparar experimentalmente o desempenho de conjuntos snap-fit impressos com 
elementos injetados no mesmo material; 
e) investigar a capacidade da tecnologia de Impressão 3D por extrusão de baixo custo 
na confecção de outros tipos de conexão snap-fit (rotular, anelar, entre outros); 
f) avaliar a utilização de filamentos com propriedades semiflexíveis para a fabricação 
dos sistemas de encaixe; 
g) estudar o uso de materiais com propriedades de baixo coeficiente de atrito na 
produção das partes da conexão snap-fit. Otimizar a qualidade das superfícies em 
contato, visando reduzir o efeito do atrito na força de montagem e aumentar a vida 
útil das conexões; 
h) avaliar o uso de soluções solventes para suavizar as superfícies e reduzir a força de 
inserção dos snap-fits; 
i) desenvolver metodologias de projeto para sistemas impressos com conexões snap-fit 
e uma plataforma interativa para o usuário (software, aplicativos para tablet e 
smartphone); 
j) estudar os snap-fits impressos em um cenário real de aplicação; 
k) aprofundar o estudo das propriedades mecânicas dinâmicas de peças impressas por 
extrusão e a análise reológica dos polímeros. 
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APÊNDICE A:TESTES ESTATÍSTICOS 
 
 A análise de variância referente ao estudo das geometrias vazadas encontra-se disponível 
na Tabela 48. Os resultados do teste de Tukey são apresentados na Tabela 49, sendo iguais às 
médias com a mesma letra. 
 
Tabela 48 – Análise de variância (ANOVA, 𝛼=95%) dimensões externas e internas. 
Fator 
ANOVA X externo ANOVA Y externo 
gl SQ’ V F P Pc gl SQ’ V F P Pc 
Ed 2 0,176 0,096 12,15 0,00 10,34 2 0,380 0,203 16,04 0,00 17,29 
Np 2 0,002 Pooled    2 -0,02 Pooled    
Mt 2 1,324 0,670 84,74 0,00 77,62 2 1,491 0,758 59,92 0,00 67,76 
Erro 22 0,206 0,008 1,00  12,05 22 0,329 0,013 1,00  14,95 
Total 26 1,707    100 26 2,177    100 
Fator ANOVA X interno ANOVA Y interno 
Ed 2 0,301 0,157 24,48 0,00 18,40 2 0,347 0,183 19,70 0,00 18,70 
Np 2 -0,00 Pooled    2 0,002 Pooled    
Mt 2 1,169 0,591 92,14 0,00 71,41 2 1,273 0,646 69,56 0,00 68,38 
Erro 22 0,167 0,006 1,00  10,19 22 0,241    12,97 
Total 26 1,636    100 26 1,863    100 
Fator ANOVA Z  
Ed 2 0,484 0,256 18,44 0,00 27,74 
Np 2 -0,03 Pooled    
Mt 2 0,899 0,463 33,43 0,00 51,58 
Erro 22 0,360 0,014 1,00  20,68 
Total 26 1,715    100 
 
Tabela 49 – Análise de Tukey (𝛼 =95%) dimensões externas e internas. 
 X externo Y externo X externo Y externo 
Ed N Média Grupo Média Grupo Mt Média Grupo Média Grupo 
45º/-45º 9 25,1 A 25,2 A PLA n 25,3 A 25,3 A 
0º/90º 9 24,9 B 25,0 B PLA a 24,8 B 24,9 B 
Conc. 9 24,9 B 24,9 B PETG 24,8 B 24,8 B 
 X interno Y interno X interno Y interno 
45º/-45º 9 14,7 A 14,6 A PLA n 14,5 A 14,5 A 
0º/90º 9 14,9 B 14,8 B PLA a 15,0 B 14,9 B 
Conc. 9 14,9 B 14,9 B PETG 15,0 B 15,0 B 
 Z   Z   
45º/-45º 9 15,2 A   PLA n 15,2 A   
0º/90º 9 15,0 B   PLA a 15,2 A   
Conc. 9 14,9 B   PETG 14,8 B   
 
 Na Tabela 50 é apresenta a análise de variância para as respostas obtidas no estudo de 
caracterização dos materiais. O teste de Tukey é disponibilizado na Tabela 51. 
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Tabela 50 – Análise de variância (ANOVA, 𝛼=95%) estudo de caracterização dos materiais. 
Fonte de 
variação 
ANOVA – σmáx (MPa) PLA ANOVA – σmáx (MPa) PETG 
gl SQ V F P Pc gl SQ V F P Pc 
EG 2 406,2 203,1 251,6 0,00 97,3 2 436,5 218,2 194,4 0,00 96,5 
DG 12 9,7 0,9 1  2,7 12 13,5 1,1 1  3,5 
Total 24 415,9    100 24 450,0    100 
 ANOVA εσmáx (mm/mm) PLA ANOVA εσmáx (mm/mm) PETG 
EG 2 9E-6 5E-6 33,0 0,00 82,1 2 0,001 3E-4 271,1 0,00 97,5 
DG 12 2E-6 1E-7 1  17,9 12 1E-5 1E-6 1  2,5 
Total 14 1E-5    100 14 1E-3    100 
 ANOVA – E (GPa) PLA ANOVA – E (GPa) PETG 
EG 2 0,5 0,23 36,5 0,00 83,5 2 0,4 0,2 200,7 0,00 96,6 
DG 12 0,1 0,01 1  16,5 12 0,0 0,001   3,4 
Total 14 0,6    100 14 0,4    100 
 ANOVA – Massa (g) PLA  ANOVA – Massa (g) PLA 
EG 2 0,4 0,2 68,0 0,00 90,5 2 0,1 0,04 15,2 0,00 66,95 
DG 12 0,0 0,003   9,5 12 0,0 0,003   33,05 
Total 14 0,4    100 14 0,1    100 
Nota: entre grupos (EG), dentro dos grupos (DG), tensão máxima (σmáx), deformação na tensão 
máxima (εσmáx), módulo de Young (E). 
 
Tabela 51 – Teste Tukey estudo de caracterização dos materiais. 
Diferença Teste de Tukey – PLA Módulo de Young (GPa) 
Dif. entre médias EP IC de 95% P 
C1 - C2 0,13 0,05 (-0,003; 0,268) 0,06 
C3 - C2 0,42 0,05 (0,288; 0,559) 0,00 
C3 - C1 0,29 0,05 (0,156; 0,456) 0,00 
Diferença Teste de Tukey – PLA Def. Tensão Máxima (mm/mm) 
C1 - C2 0,0018 0,0002 (0,0012; 0,0025) 0,00 
C3 - C2 0,0004 0,0002 (-0,0002; 0,0010) 0,28 
C3 - C1 -0,0014 0,0002 (-0,0021; -0,0008) 0,00 
Diferença  Teste de Tukey – PLA Massa (g) 
C1 - C2 0,36 0,03 (0,275; 0,449) 0,00 
C3 - C2 0,08 0,03 (-0,009; 0,165) 0,08 
C3 - C1 -0,28 0,03 (-0,371; -0,197) 0,00 
Diferença Teste de Tukey – PETG Def. Tensão Máxima (mm/mm) 
C1 - C2 0,0128 0,0007 (0,0111; 0,0146) 0,00 
C3 - C2 0,0139 0,0007 (0,0121; 0,0156) 0,00 
C3 - C1 0,0010 0,0007 (-0,0008; 0,0028) 0,32 
Diferença Teste de Tukey – PETG Massa (g) 
C1 - C2 0,14 0,03 (0,055; 0,232) 0,00 
C3 - C2 -0,03 0,03 (-0,115; 0,062) 0,72 
C3 - C1 -0,17 0,03 (-0,258; -0,081) 0,00 
 
 Nas Tabelas 52 a 57 são apresentados os testes de t-Student para a comparação de média 
entre PLA e PETG, para os resultados do estudo do coeficiente de atrito estático. As hipóteses, 
nula (H0) e alternativa (H1), para o teste são descritas a seguir:  
 
{
𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2
𝐻1:⁡𝜇1 ≠ 𝜇2
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Se: |𝑡|𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜 rejeitar a hipótese nula (LEVIN et al., 2012).  
 
Tabela 52 – Teste de comparação de médias para PLA 0º|90º e PETG 45º|0º. 
 PLA PETG 
Média 0,12 0,13 
Variância 3,04E-5 2,77E-05 
Observações 5 5 
Variância agrupada 2,91E-05 
Gl 8 
|t |calculado 3,22 
P 0,01 
t tabelado 2,31 
 
Tabela 53 – Teste de comparação de médias para PLA 0º|90º e PETG 0º|0º. 
 PLA PETG 
Média 0,12 0,14 
Variância 3,04E-5 3,65E-5 
Observações 5 5 
Variância agrupada 3,35E-5 
Gl 8 
|t |calculado 6,70 
P 0,0002 
t tabelado 2,31 
 
Tabela 54 – Teste de comparação de médias para PLA 0º|90º e PETG 0º|90º. 
 PLA PETG 
Média 0,12 0,14 
Variância 3,04E-5 1,71E-4 
Observações 5 5 
Variância agrupada 1,01E-4 
Gl 8 
|t |calculado 2,46 
P 0,04 
t tabelado 2,31 
 
Tabela 55 – Teste de comparação de médias para PLA 45º|45º e PETG 45º|45º. 
 PLA PETG 
Média 0,23 0,17 
Variância 1,28E-04 8,34E-05 
Observações 5 5 
Variância agrupada 1,06E-04 
Gl 8 
|t |calculado 8,15 
P 3,82E-05 
t tabelado 2,31 
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Tabela 56 – Teste de comparação de médias para PLA 90º|90º e PETG 90º|90º. 
 PLA PETG 
Média 0,38 0,20 
Variância 8,72E-04 1,39E-04 
Observações 5 5 
Variância agrupada 5,05E-04 
Gl 8 
|t |calculado 12,22 
P 1,87E-06 
t tabelado 2,31 
 
Tabela 57 – Teste de comparação de médias para PLA 90º|90º e PETG 90º|45º. 
 PLA PETG 
Média 0,38 0,21 
Variância 8,72E-04 1,97E-04 
Observações 5 5 
Variância agrupada 5,34E-04 
Gl 8 
|t |calculado 11,60 
P 2,77E-06 
t tabelado 2,31 
 
 Nas Tabelas 58 e 59 são apresentados os resultados da comparação das médias da 
rugosidade das faces da “superfície de interação” e do “bloco padrão”, em PLA e PETG, ambas 
com filamentos depositados em 90º.  
 
Tabela 58 – Teste de comparação de médias para as rugosidades, PLA.  
 “Sup. interação” (90º) “Bloco padrão” (90º) 
Média 16,54 15,30 
Variância 8,70 0,20 
Observações 3 3 
Gl 2 
|t |calculado 0,72 
P 0,55 
t tabelado 4,30 
 
Tabela 59 – Teste de comparação de médias para as rugosidades, PETG.  
 “Sup. interação” (90º) “Bloco padrão” (90º) 
Média 10,49 15,24 
Variância 6,21 0,04 
Observações 3 3 
Gl 2 
|t |calculado -3,29 
P 0,08 
t tabelado 4,30 
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APÊNDICE B: ANÁLISE DOS VAZIOS 
 
 Nos gráficos das Figura 168 a 171 são apresentados os valores de diâmetro e esfericidade 
dos vazios encontrados na análise de tomografia dos machos impressos em PLA e PETG. 
 
 
Figura 168 – Análise dos vazios: PLA macho, teste MC. 
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Figura 169 – Análise dos vazios: PLA macho, teste QM. 
 
 
Figura 170 – Análise dos vazios: PETG macho, teste MC. 
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Figura 171 – Análise dos vazios: PETG macho, teste QM. 
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APÊNDICE C: RELAÇÃO DE 
RECONHECIMENTO 
 
Figura 172 – Linha de pensamento: desenvolvimento da relação de reconhecimento usuário sistema de 
impressão. 
